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Uber den Verdampfungskoeffizienten von festem 
und flussigem: Quecksilber. 


Von M. Volmer und I. Estermann in Hamburg. 
Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 29. Juli 1921.) 


La8t man einen Dampf von konstantem Druck sich abscheiden 
an einer kalten Wand, deren Temperatur so niedrig ist, da die 
Wiederverdampfung zu vernachlissigen ist, so ergibt sich die maximale 
Abscheidungsgeschwindigkeit G, gemessen in Gramm pro Sekunde 
and Quadratzentimeter, gleich der Zahl der auftreffenden Molekeln. 
Diese betrigt 1/4.n.c und fiir G findet sich, wenn die Masse einer 
Molekel mm ist, : 


tess m-E-m weaves [ut p 
4 ian VP” 


Darin bedeutet p den Druck des Dampfes in Dynen pro Quadrat- 

- zentimeter, MZ, TZ, R wie iiblich Molargewicht, absolute Temperatur 

und Gaskonstante. Wird von den auftreffenden Molekiilen nur der 
Bruchteil «~ kondensiert, der Rest refiektiert, so’ ist: 

1 4/m 

yaar} 

 Befindet sich das Kondensat auf der Temperatur, die dem Dampf- 

:. druck p entspricht, so ist Gleichgewicht vorhanden, dy th. dies Vier= 

_ dampfungsgeschwindigkeit ist gleich der Kondensationsgeschwindigkeit. 

Daraus ergibt sich fiir die Verdampfung in das Vakuum derselbe 

_Ausdruck: ~ eae = : 


Gua 


1 MW 
C= “De 
y2aRk ee a 
Diese Beziehung findet sich zuerst bei Langmuir?). 
Versuche, den Wert der Grobe u experimentell zu ermitteln, sind von 


2 


- Marcelin2), Knudsen) und Bennewitz 4) ausgefiihrt worden, haben 
er nicht zu vollig eindeutigen Ergebnissen gefiihrt. Bei Marcelin 
restattete offenbar die benutzte Versuchsanordnung es nicht, die ge- 


e GréBe zu messen. Knudsen findet fiir « bei Quecksilber von 


tea 


2) R. Marcelin, O. R. 158, 1419 u. 1674, 1914544 
_ 3) M, Knudsen, Ann. d. Phys. 47, 697, 1915; 50, 472, 1916. 

4) K. Bennewitz, ebenda 59, 193, 1919. 

schrift fir Physik. Bd. VII. ae | = 
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ely I. Langmuir, Phys. ZS. 14, 1273, 1913. 2S oT eae 
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19,45° den Wert von 0,95 bei — 140° sehr genau 1, Bennewitz fir 
Kadmium « Werte von 0,388 bis 0,65 und fiir Quecksilber solche 
von 0,65 bis 1,08. Die beiden letztgenannten Forscher ziehen aus 
ihren Ergebnissen den Schlu8, da in allen Fallen « = 1 ist. Da 
aber andererseits Versuche von Gross und Volmer?) iiber Kristall- 
bildung dafiir sprechen, da& @ fiir feste Kérper kleiner als 1 sein 
muB, so schien es uns notwendig, experimentelle Unterlagen tber 
einen gréBeren Temperaturbereich zu gewinnen. 

Bei der Ausarbeitung unserer Methoden wurde besonders Ge- 
wicht gelegt auf héchstes Vakuum, Vermeidung von Schliffen und 
gréfte Reinheit der verdampfenden und kondensierenden Oberflachen. 

Wir bestimmten « erstens durch Messung der Verdampfungs- 
geschwindigkeit des Quecksilbers im Temperaturbereich von + 59° 
bis — 64° und zweitens durch Reflexionsversuche an festen Queck- 
silberoberflachen. 


Versuchsreihe A. 
Experimentelle Bestimmung der Verdampfungsgeschwindigkeit des Quecksilbers 
im Temperaturbereich von -+ 59° bis — 64°. 

Teton Erste Versuchsanordnung. In einem doppelwandigen, host Be 
: gradig luftleer gemachten GlasgefaB von der in Fig. 1 dargestellten Form | 
befand sich etwas Quecksilber im Zwischenraum zwischen den beiden 
Wanden. Der Apparat wurde mit einer zweistufiger 

Quecksilberdampfstrahlpumpe evakuiert und wahrend des 


und der Apparat von der Pumpe abgeschmolzen. Das er 
zielte Vakuum betrug etwa 10-5mm. Zur Messung wir 
an die Innenseite der “uBeren Wand ein Quecksilber- 
trépfchen a gebracht, das mit einem Mikroskop mit Okul 4 
Fig. 1. mikrometer beobachtet werden kann, dann wird das. R 
chen in ein Temperaturbad (Becherglas) gestellt 
inwendig mit fliissiger Luft gefiillt. Das Quecksilber verdampf 
schligt sich an der gegenuberhegenden gekiihlten Wand 
: Der Durchmesser des Trépfchens wird in bestimmten Zeiten - 
und auf diese Weise die Geschwindigkeit der Radiusabnahme bes 
Die Verdampfungsgeschwindigkeit, das ist die pro Sekunde 
_ die Oberfiicheneinheit verdampfte Quecksilbermenge, berec 
; oa wie waned Die esr Say eas de 


i 
€ 
= 
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kreis auch durch das Mikroskop gemessen werden kann. Sein Radius @ 
ergab sich ziemlich genau zu | 


aa o = 3/4r 
_ (Fig.2), wenn r den Radius der Kugel bezeichnet. Dieses Verhiltnis 
; -erwies sich innerhalb des Bereiches der GréSeninderung der Trépf- 


chen bei unseren Versuchen als konstant. Daraus ergibt sich die Héheh 


f 3 des Kugelabschnittes zu 5/3r. 
_ dampfungsgeschwindigkeit pro Quadratzenti- 


Die Ver- 


a ist nun die “deg De ee dividiert 


= eee * Zi 
pesehtans gibt uns die Geschwindigkeit der Radiusabnahme v = Se 


by (ein Teilstrich des Mikrometers gleich 2.10—8 em). Es ist nun 


pe GED Ss dJ dr D se ele pe 
taf E: dr dt O sede a 0) 
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nach dem Cosinusgesetz?) reflektiert und kann von dort aus die Kugel 
wieder treffen. Die GroBe dieser Riickstrahlung, deren Berechnung 
wir Herrn Baule und Herrn Méller verdanken, betragt sehr an- 


4 =5 (4) 
A ee ay 


wo R die Riickstrahlung, A die Ausstrahlung des Kegels bedeutet und 


2 —h—r ist. Fiir unseren Fall ¢ = y ware 4 =e tee == 5,5 Prem 


genahert: 


der Gesamtemission. Um den wahren Wert von G zu erhalten, muB 
man also noch die rechte Seite der obigen Gleichung mit 1,055 
multiplizieren und erhialt: 
G@ == 1,055.10/9.0.D = I6 4. 
. Nun erhebt sich noch die Frage, ob wahrend des Verdampfens 
das Trépfchen tatsichlich die Temperatar des 4uBeren Bades besitzt. 
Aus der Warmeleitfahigkeit des Glases sowie der Verdampfungswarme . 
des Quecksilbers lieB sich berechnen, da die Temperaturdifferenz 
zwischen Trépfchen und Temperaturbad bis 40°C keine Rolle spielt; 
bei 50°C betriagt sie etwa 1° und bei 60°C etwa 2°. Bei der Be- 
_rechnung der Versuchsergebnisse sind daher die Temperaturen ent- 
sprechend korrigiert worden. 


Tabelle 1. Ergebnisse der Troépfchenversuche. 


Beobachtet : Berechnet Geax . 
Gmax 
Yi! t c v Gheob 7p ce Gmax 4 d 
! = ; 
0° | 0° | 0,0375 ; 0,625,.10—6| 10.10—6 || 0,2462| 0,86 9,3..10—6 | q 
; 5625. od ; 1,07 
229 | 229 | 0,25 4,2. 10—6 67.10—6 1,8676 0,83 67,9 wl0=6 0,99 . 
30" a0" 0,5 8,37.10—6 132.10—6 | 3,676 | 0,81 ~|1380,4.10—6 | 1,01 
40" 40° | 1,0 16,7. 10-6 267.10—6 || 8,05 0,80 | 282 .10—-6| 0,95 3 
50 49) 1,75 -|32,5.10—-6 | 520.10—6 [16,008 | 0,79 |.555 .10-6| 0,94 — 7 
619 | 59° | 4,0 67,0.10~8 }.107.10—5 |30,682 | 0,77 | 103 -10—5 | 1,04 


T = Badtemperatur, 
t = Trépfchentemperatur, , > 
e = Abnahme des Durchmessers in Teilstrichen pro Minute (ein Teil- ~ a 
strich = 2.10—3 em), = 
v = Abnahme des Radius in cm/sec, ; 
p = Dampfdruck des Quecksilbers in Dyn/em? (nach Knudsen, Ann. d. 


: : Phys. 29, 179, 1909), 
fs -Gbeob = beobachtete Verdampfungsgeschwindigkeit, 
Gmax = Maximale Verdampfungsgeschwindigkeit. 
E i 


~ 


‘er * 1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. (4) 48, 1113, 1915. 
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Die «-Werte schwanken mit maximal 7 Proz, Abweichung um 
den Wert 1 herum; die Methode. scheint also frei von einseitig 
__ wirkenden Fehlerquellen zu sein. Die Abweichungen lassen sich wohl 

dadurch erklaren, da8 die mikroskopische Betrachtung durch zwei ge- 

kriimmte Glasflichen und eine Wasserschicht sehr erschwert ist und 
- man infolgedessen keine absolut scharfen Bilder erhalt. Uberhaupt 
- waren wir iiberrascht, mit dieser einfachen Anordnung so gut stimmende 
Zahlen zu erhalten, wiihrend wir nach den Arbeiten von Knudsen und 
Bennewitz auf die griéBten Schwierigkeiten gefaBt waren. 

Mit dem Temperaturbereich von 0° bis 60° war die Leistungs- 
fabigkeit dieser Versuchsanordnung erschépft; bei weiterer Steigerung 
~ der Temperatur ging die Verdampfung zu schnell, bei Temperaturen 
unter 0° zu langsam, um noch exakt beobachtet 

werden zu kénnen. Fiir diese wurde daher eine 
neue Methode anusgearbeitet. 


wy 


; Weiter oberhalb 60° wird wegen der zu klein 
4 werdenden freien Weglinge iiberhaupt die Be- 

dingung schwer zu realisieren sein, daS praktisch 
keine Molekel zuriickkehrt. 


& : Zweite Versuchsanorduung. Die fiir Tem- 
z " peraturen unter 0° angewandte Methode beruht 
3 aut der Messung der kondensierten Quecksilber- 
pete durch ihre elektrische Leitfahigkeit. 


‘Der benutzte Apparat ist in Fig. 3 und 4 
ee estcltt In den Boden des inneren Gefifes 
sind zwei Platindrahte, a und a,, als Elektroden 
_eingeschmolzen, die in kleine Quecksilbernipfchen 
und b, miinden, in welche die der Stromzufihrung 


enden > Kupferdrahte , die ebenfalls mit- an- . ie 
hweiBten Platinspitzen versehen sind, hinein- — eee Ms 
eckt werden. Der untere Teil des inneren GefaBes trigt eine re 


latinkappe, die den Elektroden gegeniiber éinen etwa 10mm langen Mire 
und Imm breiten Spalt besitzt, durch ‘deri ein kleiner Teil_der © 
ck ilberdampfmolekiile direkt auf den Boden des inneren GefiBes oP 
treffen kann, wahrend die iibrigen an der Platinkappe kondensiert _ 
Wiahrend des Auspumpens wird der Apparat wieder in allen 
£ etwa 350° erhitzt, um die an den Glaswanden absorbierten — 
7m ertreiben, sodann wird das Quecksilber in die Kugel K hin- — 
aeyech fee Abeentelzen von der aes wird . die nee 


cays 
3 

eng 

ae 


auftraten. Nachdem aber erkannt war, da8 die Erwarmung des Hg- E 


-Temperaturen anwenden, wenn man die Verdampfung aus einem 


_ ee und zwischen den Elektroden befindliche Quecksilber, 1 
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gegossen, so daB der Quecksilberspiegel etwa 3mm von der Platin- 
kappe entfernt ist. 

Wird nun das innere Gefa8 mit fliissiger Luft gefiillt, so ver- 
dampft das Quecksilber. Da die Platinkappe infolge ihres engen’ 
Anliegens und ibrer guten Warmeleitfahigkeit ebenfalls die Temperatur 
der fliissigen Luft annimmt, kondensieren sich alle Molekiile, die auf 
sie stoBen, an ihr, und nur diejenigen, die auf den Spalt treffen, 
kénnen bis zum Boden des inneren GefaSes vordringen und schlagen 
sich hier in Form eines etwa 2mm breiten Metallstreifens zwischen 
den Elektroden nieder. Die hier kondensierte Menge mu8, gleiche 
Zeitabschnitte vorausgesetzt, den Verdampfungsgeschwindigkeiten 
proportional sein. Ferner miissen gleiche Mengen auch gleiche © 
elektrische Widerstiinde haben. Allerdings liefert der Apparat nur 
relative Verdampfungsgeschwindigkeiten, er mu daher mit einer der 
bereits aus den friiheren Versuchen bekannten Verdampfungs- 
geschwindigkeiten geeicht werden. 

Die Versuche werden folgendermaSen ausgefiihrt: Der Apparat 
wird in ein Temperaturbad gestellt, in den Stromkreis einer Wheatstone- — 
schen Briicke eingeschaltet und nach etwa 10 Minuten mit fliissiger 
Luft gefiillt. Dann werden die Zeiten notiert, bei welchen die Wider- — 4 
stiinde 100, 50, 30, 10 2 usw. erreicht sind, und auf diese Weise die 
Widerstandskurve aufgenommen. Anfangs schien das Verfahren nicht 3 e 
brauchbar, weil groBe UnregelmaBigkeiten in der Widerstandsinderung 


POLS Te ee 


Bee Ae ea ae 


Pee a 


Pee ~ 2 
pee ow ae ee ee ee 


Streifens durch den Strom die Ursache war, erhielten wir durch An- | 
wendung mdéglichst schwacher Stréme von momentaner Dauer vor- i 
ziiglich reproduzierbare Resultate. Die Methode 1a8t sich auch leicht 
zur Ermittelung der Dampfdruckkurven von Metallen bei tiefen— 


Hohlraum erfolgen 1a8t. Die Widerstandsabnahmen. bis 100 Ohm 
erfolgen nicht geniigend regelmiBig, was auch nicht iiberrascht, da 
z. B. einem Widerstand von-1000 Ohm ‘eine Dicke des Quecksilber- — 
streifens von etwa 5.10—7cm entsprechen wiirde und man bei der- 
artigen Dimensionen nicht mehr von einer gleichmaSigen Vert 
der Molekiile tiberzeugt sein kann. Nach beendetem Versuch “wird 
die fliissige Luft aus dem Apparat hinauspipettiert und das inn: 
GefaB mit heifem Wasser gefiillt. Dann verdampft das an de 


_ der teaety ist nach etwa 10 Minuten wuoder paar eat | 
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die den Widerstandsabnahmen von co bis 100 8, von 100 bis 10 £2 usw. 
entsprechen. Dann werden diese Zeiten fiir andere Temperaturen be- 
stimmt. 
Die Auswertung der Versuchsresultate ist sehr einfach. Wenn 
man niimlich die fiir jede Widerstandsinderung erforderliche Zeit 
durch die fiir dieselbe Widerstandsinderung bei 0° nétige Zeit dividiert, 
so erhalt man den reziproken Wert der Verdampfungsgeschwindigkeit, 
bezogen auf die Verdampfungsgeschwindigkeit bei 0°. Um bei tiefen 
- Temperaturen die Dauer der Messung abzukiirzen, wurde zunichst bei 

— 20° ein Beschlag von etwa 100 Ohm erzeugt, dann der Apparat 
in ein Gefa8 mit fliissiger Luft getaucht und die Verdampfung auf 
- diese Weise unterbrochen. Nachdem sich das Quecksilber geniigend 
abgekiihlt hatte, wurde der Apparat in das Bad von der betreffenden 
Temperatur gestellt. Nach einiger Zeit hat dann das Quecksilber die 
neue Temperatur angenommen, und man kann mit der Messung 


Tabelle 2. Maximale Verdampfungsgeschwindigkeit 
z - des Quecksilbers von 0 bis 64° (berechnet). 


a eT 


miele Pa sss >| Dampfdruck 7, G GE 
: fiir fl H = 
Be Temp. Dampfdruck fiir flissiges Hg fiir festes He ) M Gu i 0 “ fone 
é in mm in Dyn/em? | in Dyn/cm? Soares ae y 
g 0° || 1,846.10—4 | 2,462.10—1 — 0864-9325 5 10-9 -- 
= —"9 724.1025 | 9,66) .10—2 — | 0,87 |°8,68--. 20-6 2,004) = 
16 6,524.10—5 | 8,703. 10—2 a 0,87 | 8,32 .10—6 ae 
id 4,16 .10—5 | 5,552.10—2 = 0,88 | 2,19 .10—-6 £5 
_ -20 919-.. 10-6 |, 2,829 .10—? a 0,89) 1,10 .10—6 |. 8,45) — 
= -29 7,09 .10—6 | 9,46 .10—3 = 0,91] 3,77 .10—-7| 24,7 | — 
30 6,27 .10—6 | 8,634.10—3 —_ 0,91| 3,46 .10-7| 26,8 | 1 
37 2,48 .10—6 | 3,314. 10-3 | = OM oealasis) 5a Ct 68,8 | 2,95 
~ ~413/, || 1,348 . 10—6 | 1,794. 10-8 | 1,776. 10—3 | 0,93] 7,236.19—8 | 128 4,78 
— =-45 8 td O— 7. 1,08. 10-3 | 1,05 .10—3/ 0,94) 4,33 . 10-8} 215 8,00 
55 e7Ose. 1074) .2,39 = LOm* 25215. -10—4 | 0,96 | 9,805.10—9 | 999" 37,2 = 
- 64 | 4,107. 10-8 | 5,48 .. 10—5 | 4,75 .10—5| 0,99} 2,042. 10—9 | 4554 168 
OE = y 
oy Resultate der Messungen mit dem Widerstandsapparat. 
y ; Eichung des Apparates bei 0° 
5 ss ees 
: Versuch ae tse ee, 
Widerstand ittel- epee Me 
oa Glens Lo ed Wr2 | Nr3_| wert || Diferenz . ee 
2 : | Zeit in Sekunden | Be eee Eas .: 
oo Ose = 20 | 0%. 0 — 
100 35 30 32 32 32 : : 
10 65 59 66 61 29 aE i 
5 95 90 88 Oil 50 i 
21, 165 155 145 155 64 
360 335 350 350 195 
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beginnen. Die Werte wurden dann nicht mehr mit der Widerstands- 
kurve fiir 0°, sondern der gréSeren Genauigkeit halber mit der fiir 
— 30° verglichen. 

Die maximale Verdampfungsgeschwindigkeit wurde wie friiher 
berechnet. Die Dampfdrucke wurden nach der Hertzschen Formel 


Tabelle 3. 


Auswertung der Messungen mit dem Widerstandsapparat. 


Versuch- Wider- . cfrnee y 
nummer stand ae Differenz Severe Go beob. Go ber. - 4 
u. Temp. || in Ohm Se G G 
| 
oo 0 
100 85 > & 
Nr. 4 10 160 
— 90 5 295 a ae 
2,5 395 aie os 
“ ae 535 195 
Nr. 5 100 0 
ee oe ome 505 123 
Nr. 6 [oo) 0 5 
te er oe na 680 155 
100 0 
Nr.7 | 10 135 ie 28 
— 14° 5 265 a ~ 
2.5 525 280 64 
oo 0 
Nr. 8 100 270 oie oa 
— 20° 5 735 ae uy 
2,5 1240 a 64 
oo 0 
é 100 270 270 82 
Nr. a 10 505 235 29 
: = 420 5 740 235 80 
2.5 1260 520 64 
co 0 ae 
— 290 10 1460 ural 29 
; bain 750 30 
co 
Nr. 11 0 765 32 
— 299 1090 765 76 9 
10 1525 : ‘ 
Nr. 12 100 0 
. “ 290 | hak We ase ati 91 
mo) 0 
<a — 300 10 1645 815 29 
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Tabelle 3. (Fortsetzung.) 


Versuch- || Wider- ae ts ae 
nummer stand Settee Differenz ies eg | G0 beob. Cs ber a 
u. Temp. || in Ohm ah Sh BO ‘ 
10 0 
9 195 195 75 2,6 0,98 
Nr. 14 8 492 a Eee a 1,10 
ep . a63 306 127 2,5 2,55,| 1,02 
oat 482 165 2,9 | 0,88 (2) 
; anes 77 295 2,6 0,98 
: 10 
P. s = 370 75 5,0 0,96 
Be. 15 : oe 600 128 4,7 1,01 
ee 27 1/,0 : fees 705 127 5,5 |b 4,78 0,87 
ee “ | 0,97 


ter Benutang. der von Knagdeet 1) berichtigten Konstanten’ Pee 
Diese Formel liefert die Dampfdrucke fiir fliissiges Queck-- 
Pepkcend wir unterhalb des Schmelzpunktes diejenigen fiir be 
s Quecksilber brauchen. Die Berechnung dieser Dampfdrucke _ 
nee in ee bosserer Unterlagen mit Hilfe der von Nernst 3 
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Tabelle 4. 


Zusammengefabte Resultate der beiden Verdampfungsmethoden. 
ES 


: verte Zahl der : Mittelwerte Zahl der a 

Temperatur ee Messungen Pemperstat yon @ Messungen 
59° 1,04 5 —20° 1,045 if 
49 0,94 4 -29 1,005 6 
30 1,01 6 -37 0,99 5 
22 0,99 9 -411/, 0,94 ee) 

0 1,07 co -45 0,93 1 = 
29 0,98 5 -55 0,82 3 
-14 0,99 5 ~64 0,85 2 


Schmelzpunktes deutlich etwas kleiner als 1. Diese Abweichung ist 
zwar nicht sehr groB, liegt aber, wie die Schwankungen der anderen 
Werte zeigen, doch auBerhalb der Versuchsfehler. Die Zuverlassigkeit 
der Ergebnisse ist aber eingeschrankt durch die Unsicherheit, die der 
‘Dampfdruckberechnung anhaftet. Es wurde daher speziell fir Tem- <4 
peraturen unterhalb des Schmelzpunktes « noch nach einer zweiten — oe 
Methode bestimmt, die frei yon dieser Unsicherheit ist. 


re ' Versuchsreihe BL : = 


Kondensations- und Refiexionsversuche an festen Quecksilberoberflichen. =, - é 


. 


Es Knudsen?) beobachtete, da eine feste Quecksilberoberfliche 
yon der Temperatur — 60° etwa 1/,, der auftreffenden Molekiile zu- 
com riickwirft. Er halt es aber fiir méglich, daB dieses Ergebnis auf eine 
Verunreinigung der Oberfliche durch Fettdampfe vom Schliff seines — 

~ Apparates her zuriickzufiihren ist. Wir haben den Ver- 
such Knudsens mit einem Apparat, der aus einem 

Stiick geblasen war, wiederholt und konnten qualitativ 

eine Reflexion von der angegebenen GréBenordnung 

wahrnehmen. = 
Fiir die quantitative Bestimmung wurde folgende 
~bequemere Methode benutzt. Der Apparat ist in Fig. 5 
dargestellt. Er besteht wieder aus einem hoch ey: 

_ kuierten doppelwandigen GlasgefaB, in dem sich 

Quecksilber befindet. Am unteren Ende ist das i 
—GefiB etwas verbreitert, so daf es dem fiuBeren an den Seiten 
etwa 0,2mm nahekommt. Als MeBvorrichtung ist eine graduie 
_ Kapillare, die am oberen Ende eine Kugel zur Aufnahme des Quec 


Fig. 5. 
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3mm vom Boden des inneren Gefibes entfernt. Durch Neigen des 
Apparates wird das Quecksilber durch die Kapillare in die Kugel 
hineingegossen, der Apparat in Wasser von bestimmter Temperatur 
getaucht, und die Stellung des Meniskus an der Skala abgelesen. 

Der Apparat wird nun in ein Bad von 0° bzw. — 10° gestellt 
und oben mit fliissiger Luft gefiillt. Nach einer bestimmten Zeit 
wird das Quecksilber in die Kugel zuriickgegossen und der Stand 
des Meniskus yon neuem abgelesen. Die Differenz der Ablesungen 
gibt die verdampfte Menge gemessen in Teilstrichen. Nun wird die 
am Boden des inneren GefaBes befindliche Quecksilbermenge durch 
Fiillen des inneren GefiSes mit heifem Wasser verdampft, der Null- 
punkt neu abgelesen und der Versuch wiederholt. Jetzt fiillt man 
aber, nachdem sich die fliissige Luft im inneren Gefah etwa zwel 
Minuten befand, und sich der Boden desselben mit einem gleich- 
miBigen Quecksilberiiberzug bedeckt hat, an Stelle der fliissigen Luft 
schmelzendes Chloroform (— 63°) oder schmelzenden Methylalkohol 
(— 95°) ein. Nach derselben Zeit wie vorher wird das Quecksilber 
in die MeBvorrichtung zuriickgegossen und die verdampfte Menge 
wie friber bestimmt. Werden am festen Quecksilber bei diesen 
Temperaturen Molekiile reflektiert, so muB8 die verdampfte Menge 
kleiner sein, und zwar gibt die Differenz dividiert durch die gesamte 
Menge den reflektierten Anteil 1—o unter der Voraussetzung, dab 
alle reflektierten Molekiile in die Oberfliche des fliissigen Quecksilbers 
einfallen und nicht durch Reflexion an der Glaswand die gekiihlte 
Flache wieder treffen. Der Fehler, der bei unserer Anordnung durch 
den letzteren Umstand bedingt wird, betragt schitzungsweise 10 Proz., 
% ergibt sich also um etwa so viel zu grof. 

‘In Tabelle 5 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Es ergeben 
sich hier «Werte, die zwischen 0,9 und 0,94 liegen. Die hier durch 


durch die Verdampfungsmethode gefundenen. - 

: Das Ergebnis der von uns angestellten Versuche lat sich dahin 
gusammenfassen, daB die GréBe fiir reine fliissige Quecksilberober- 
flichen unabhingig von der Temperatur den Wert 1 hat, fiir feste 
- dagegen kleiner als 1 ist. Die Temperaturabhingigkeit fiir die feste 
phase IaBt sich aus den mitgeteilten Daten nicht mit Sicherheit_ 
~ erfassen, jedenfalls wird bei — 140° nach Knudsen?) « wieder gleich te 

Die Abhangigkeit wird an diesem Beispiel wegen des geringen Spiel- 


is 1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 50, 472f., 1916. 


eine Reflexionsmethode gefundenen Werte sind etwas gréBer als die 


’ raums der o-Werte von 0,9 bis 1 schwer zu ermitteln sein. Inzwischen 


? 
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Tabelle 5. Messungsresultate mit dem Reflexionsapparat. 


a  ——— et 


iiber noch Pen iden berichtet werden wird. 
_ Physik. “Chem. Pega fs gees ‘Universitit, 


es 


Versuch Zeitdauer Aufen- Innen- Verdampfte . 
Nr. in Minuten temperatur temperatur , | , Menge : 
in Teilstrichen 
— 180° 9,5 
a= TOC ; ’ 
1 45 10 | Sti a 0,9 
— 180 17,5 fees 
2 30 0 x ee ae \ 0,91 
— 180 36,5 
3 | 60 0 | ~ 63 34,5 0,945 
= 180? 36,5. 1) 
4 < 
ea i { = 63 34,0 pe 
>: @. 
F ety Zs, — 180 « 25 ‘ 
120 10 | Page ia: 23,5 0,94 
S — 180 25 
— 95 23,5 
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Uber den Mechanismus der Molektilabscheidung 
an Kristallen. 


Von M. Volmer und I. Estermann in Hamburg. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 29. Juli 1921.) 


Befindet sich ein iibersittigter Dampf von konstantem Druck pp 
in Beriihrung mit einem Kondensat, dessen Dampfdruck px sein mége, 
so ergibt sich die pro Quadratzentimeter Obertlache in der Sekunde 
abgeschiedene Gewichtsmenge zu | 


a —= 

: 1 M 

: . ety es = * (95 — Pz). 

Bezeichnet man die Strecke, die die Oberfliche pro Sekunde in der 

Richtung ihrer Normalen fortschreitet, mit v, so ist 
ae 


0 


s 


= wenn gs das spezifische Gewicht der kondensierten Substanz bedeutet. 
- Nehmen wir einen beliebig geformten konvexen Kérper, so ist dies 
auch die Geschwindigkeit, mit der jedes Oberfliichenelement. sich vor- Cotes 
chiebt. | Hat der Kérper konkave Stellen, so findet an diesen . die 
toffablagerung langsamer statt, weil der Raumwinkel, aus dem die 
Molekiile einfallen kénnen, kleiner als 22 ist. Fiir ebene oder kon- 
‘yexe Stellen des Kérpers ist die Geschwindigkeit aber die gleiche, 
weil der fiir das Einfallen der Molekiile in Betracht kommende Raum- : z 
Jinkel nicht gréBer als 22 werden kann*). : a 


Lassen wir nun einen Kristall bei konstanter Temperatur in seinem 
iibersittigten Dampf von konstantenr Druck pp wachsen, so muB, falls 


= ‘) Anmerkung. Bei unseren Versuchen tuber die Verd ampfung von Queck- _ 
rtropfchen (vgl. die vorangehende Arbeit) hatten wir regelmaSig Gelegenheit, 
pereits von Knudsen?) beschriebene, eigenttimlich opalisierende Aussehen 
uecksilberbeschlages an der mit flissiger Luft gekthlten Wand zu beob- 
chten. Knudsen glaubt, daf diese Erscheinung direkt durch die molekularen 
celmaSigkeiten bei der Abscheidung verursacht sei. Uns schien dieser Hin- 
nicht geniigend, um das auffallend tribe Aussehen erklaren zu kénnen, — 
hes auf eine betrachtliche Rauhheit der Oberflache schlieBen 1aBt. Dagegen — 
uns die Erklarung darin zu liegen, daB die kleinen, an sich wohl un-” BE 
olekularen UnregelmaBigkeiten sich durch die geringere Wachstums- tae 
+ der konkaven Stellen selbsttitig dauernd vergroSern und so den 
fen. Tatsichlich ist der erste Beschlag auch vollkommen spiegelnd, 
ichige Aussehen erst nach einer gewissen Zeit auftritt. 


- 


Une, 


en, Ann, d. Phys. 50, 478, 1916. 
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das Ganze im hohen Vakuum erfolgt, Diffusionseinfliisse also vermieden 
sind, obige Beziehung gelten, wonach 

pk 1 M 
_- s” Vom \z (pp —pr)- 
Bekanntlich wichst nun ein Kristall nach verschiedenen Richtungen 
verschieden schnell. Dies kann zwei Ursachen haben: entweder hat 
px oder @ fiir die’ verschiedenen Richtungen verschiedene Werte. Nun 
ist insbesondere nach Born und’ Stern?) nicht daran zu zweifeln, 
daB die Oberflichenspannung fiir die verschiedenen Gitterebenen ver- 
schiedene Werte besitzt. Man kann annehmen, daf dies auch Dampf- 
druckunterschiede bedingt. Andererseits ist experimentell erwiesen 2), 
daB diese Unterschiede sicher sehr klein sind. Man kann den EinfiuB 
der Druckdifferenzen zum Verschwinden bringen, wenn man pp Spr 
wahlt. Eine solche Méglichkeit ergibt sich aus der von 
Knudsen’) gefundenen Tatsache, dab Hg-Molekiile an 
Glaswinden von — 60° bis — 100° nicht kondensiert, son- 
dern reflektiert werden. 

In der Anordnung der Figur befindet sich das Queck- 
silbergefaB A in einem Temperaturbad von —10° Der 
Boden des GefaiBes B kann durch Einfiillen von schmelzen- 
YZ Aem Chloroform auf — 63° gehalten werden. Man _ beob- 

achtet unter diesen Bedingungen zuniachst keine Ab- 
scheidung von Quecksilber an der kalten Flache; erst nach etwa einer 
Minute werden einzelne kleine Kristallflitterchen sichtbar, die frei in 
den Gasraum hineingewachsen sind. Die abgeschiedene Menge ist 
so gering, daB man ohne merklichen Fehler den Druck im Dampf- 
raum gleich dem Dampfdruck des Quecksilbers bei — 10° setzen darf. 
Die Temperatur der Flitterchen mu8 zwischen — 39° und — 60° liegen, 
ihr Dampfdruck ist also héchstens 


px = 1,67.10-°'mm = 2,2.10-* Dyn/qem, 


wahrend . 
Pp_3) = 9,65.10-* mm = 8,7. 10-2 Dyn/qem 


betragt. px ist also héchstens 21/, Proz. von pp und kann deshalb 
ohne grofen Fehler vernachlissigt werden, so daS wir setzen kénnen 


epee yz 
$V omeR blocs 


1) M. Born u. O. Stern, Sitzungsber. d..preuB. Akad. d, Wiss. 1919, S. 901. 
2) J.P. P.Valeton, Verh. d. sachs. Gesellsch. d. Wiss. 1915,8.1. M. Le Blane 


=u. W.Schmandt, ZS. f. phys. Chem. 77, 614, 1911. 


3) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 50, 472, 1916. 
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Die Tatsache, da8 unter diesen Umstinden Kristalle wachsen, beweist 
die von Gro8 und Volmer!) gezogene Konsequenz, da es nicht die 
Dampfdruckunterschiede, sondern die «-Unterschiede sind, die fiir das 
Kristallwachstum mafScebend sind.. 

Die mikroskopische Betrachtung der Kristallflitter ergab, dah es 
sich um auSerordentlich diinne hexagonale Blattchen handelt, deren 
Dicke hichstens den 104. Teil des Durchmessers betrigt. Da die 
Kristalle von molekularen Dimensionen aus gewachsen sind, so kann 
man daraus entnehmen, daS der w-Wert der Basis héchstens den 
104. Teil der anderen @ betragen kénnte. Demnach diirfte die gesamte 
Abscheidungsgeschwindigkeit G an dem Kristal nur den 104. Teil 
der Abscheidungsgeschwindigkeit der fliissigen Phase betragen. Diese 
Folgerung ist unvereinbar mit dem Ergebnis der vorangehenden Arbeit, 
daB die Abscheidungsgeschwindigkeit des festen Quecksilbers nahezu 
gleich (90 Proz.) der des fliissigen ist. Man kann zwar die an den 
mikrokristallinen Gebilden erhaltenen Werte nicht tibertragen auf ein- 
heitliche Kristalle, aber andererseits kénnen die Unterschiede nicht 
von obiger GréBenordnung sein. 

Die Aufklirung dieses Widerspruches ergibt sich aus der Beob- 
achtung des Breitenwachstums der einzelnen Kristallblattchen. Nach 
dem Obigen diirfte die Geschwindigkeit maximal (a = 


ner mu 
ae 9 pee 


1 . 
wh 
betragen. Das ergibt fiir — 10° eine Wachstumsgeschwindigkeit von 
vy = 2,5.10-7em/sec. Es kénnte danach bei — 10° in einer Minute 
héchstens ein Blittchen von der maximalen Ausdehnung 2.60.2,5 
-10-7em = 3.10-%cm entstehen. Tats&chlich erlangen die Blattchen 
‘in einer Minute bereits eine Ausdehnung von 3.10~*cm. Ihre grofte 
¢ Wachstumsgeschwindigkeit ist also 1000 mal so gro& wie die berechnete. 
Der Berechnung liegt nun die Annahme zugrunde, daB die Molekiile 
bei ihrem Auftreffen entweder refiektiert oder angelagert werden. 
Die Versuche zeigen eindeutig, da diese Vorstellung nicht zutreffen 
kann Da ein Zwischendrangen von Molekiilen in fertige Netzebenen, 
also ein Wachsen von innen heraus aller sonstigen Erfahrung wider- 
| spricht, scheint uns die einzig mégliche Auffassung die zu sein, dab : : 
die Molekiile, welche auf die Basisfliche auftreffen und hier nicht _ 
m Kraftfeld dieser Flache bleiben und 


<— 


7 


ngelagert werden kénnen, i 


innerhalb der Aquipotentialfliche solange ihre unregelmibige Warme- + 
bewegung fortsetzen, bis sie entweder 1. wieder verdampfen, oder Za ee i 


si 1) R. Gros u. M. Volmer, ZS. f. Phys. 5, 188, 1921. 
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Rande angelagert werden, oder 3. durch Zusammentreffen mit anderen , 

den Keim zu einer neuen Gitterebene bilden. 
; Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von 1., 2. oder 3. muS 
auBer von der Dampfdichte von der Ausdehnung der Flache abhangig 
sein, indem bei geringer Ausdehnung der Fall 2 iiberwiegen wird, 
wihrend mit wachsender Ausdehnung 1 und 3 starker hervortreten _ 
werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir 1 wird im allgemeinen nach den 
ce “in der voranstehenden Arbeit mitgeteilten Ergebnissen nicht sehr 
groB sein. Was die Zanahme der Wabhrscheinlichkeit fiir den  — 
Fall 3 mit wachsender Ausdehnung betrifft, so findet man tatsaich- 
lich, daB die Flitter, nachdem sie schnell die Langen- und Breiten- sa 


rc ausdehnung von etwa 0,3mm erreicht haben, nur langsam in dieser _ 
Richtung weiterwachsen, wogegen das Dickenwachstum dann eo 
hervortritt. 


Die quantitative Untersuchung dieser Wachstumsverhiltnisse diirfte 
von groBem Interesse sein und ist in Bearbeitung. Sie st6éBt aber 
auf groBe Schwierigkeiten, weil es nicht leicht gelingt, die Kristalle — 
wihrend des Entstehens im Gesichtsfelde des Mikroskops zu haben. 
Insbesondere. wird die Beobachtung gestért durch eine regelmaBig 

 auftretende interessante Erscheinung, die darin besteht, daB d 
Flitterchen im ersten Stadium geringer Dicke lebhafte unregelmaSige 
Schwingungen um den Punkt, an dem sie an der Glasfliche hafte " a 
ausfithren. Die Erscheinung erweist sich als unabhingig von E Ty 
schiitterungen und tritt mit solcher RegelmaBigkeit auf, daB wir nicht 

daran zweifeln, daB sie slog der Brow psche pow een es 


“ist in econ Fale 1 mit bloBem Auge oder mit schwach vergréfier 
Lupe bereits deutlich wahrzunehmen. 

Die angefiihrten Daten erlauben aber bereits ohne gen 
| Meisungen den EY Schlus zu pid ge dab dex vores 


Fe 


cise -womit dann die. von Knndsen oF and adem sna 


nen en Molekiile sich auch, wee ; 
3) M. Knudéeny Ann, ae Pigs 08 oe , 
») M. valnasth, Zs. ‘f. EDYSeD ¥ 
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Es ist in diesem Zusammenhang von Interesse, darauf hinzuweisen, 
daS Langmuir?) auf ganz anderem Wege zu der Auffassung gelangt " 
ist, daB die Reflexion von Gasmolekiilen an festen Oberflichen stets 
als ein Adsorptions- und Wiederverdampfungsvorgang anzusehen ist. 
Man kann das auch so ausdriicken, dali man die Stofdauer nicht ver- 
schwindend klein annehmen darf. Eine Verallgemeinerung unserer 
Ergebnisse wiirde die weitere Aussage hinzufiigen, daB die adsorbierten 
Molekeln an der Oberfliche nicht stilliegen, sondern eine gewisse Beweg- 
_ lichkeit haben. 
: - Physik.-chem. Labor. der Hamburgischen Universitat, Juli 1921. - 
; 


ee ee 


1) J. Langmuir, ZS. f. Elektrochem. 26, 197, 1920. 
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Ermiidungserscheinungen an Alkalimetallzellen 4 
in der Nahe des Entladungspotentials und ihr HinfluB ~ 
auf die Ergebnisse photometrischer Messungen. 
Von H. Rosenberg in Tiibingen. 
Mit acht Abbildungen. (Eingegangen am 2. August 1921.) 


Edelgasgefiillte Alkalimetallzellen in der ihnen von Elster und : 
Geitel gegebenen Form?) finden in neuerer Zeit auf fast allen Ge- 
bieten der Photometrie in steigendem Mabe Verwendung. Die hohe, 
der photoelektrischen Methode innewohnende Mefgenauigkeit, welche 
diejenige der Alteren photometrischen Methoden etwa um das Zehn- 
fache iibertrifft, die durch geeignete Wahl des beschleunigenden 
Feldes erreichbare Anpassungsfahigkeit der Photozellen an die ver- 
schiedensten Intensititen von Sonnenhelligkeit bis herab zu den 
schwiachsten Lichteindriicken, ihr groBes spektrales Empfindlichkeits- 
bereich, welches je nach der Wabl des betreffenden Metalles — Natrium, | 
Kalium, Rubidium oder Casium — vom Ultraviolett bis ins Ultrarot 
reicht, sowie die von physiologischen Fehlerquellen unbeeinflu8te Ob- 
jektivitit der Arbeitsweise sichern diesen Zellen tiberall dort, wo es 
sich um genaueste Helligkeitsmessungen handelt, einen hervorragenden 
Platz — nicht nur im Laboratorium des Physikers. und Chemikers, 
sondern in fast allen Zweigen der Naturwissenschaften; so haben die 
Photozellen besonders im Gebiet der Astrophysik?) und meteoro- 
logischen Optik) in den letzten Jahren eine ausgedehnte Anwendung 
gefunden und schéne Resultate gezeitigt. ~ 

Einwandfreie, ihrer hohen inneren Mebgenauigkeit entsprechende 
photometrische Ergebnisse lassen sich mit diesen Zellen aber nur er- 
zielen, wenn zwischen der auffallenden Lichtmenge und dem Photo- 
strom strenge Proportionalitat besteht, wie es die Theorie des 
Photocffektes erfordert, oder wenn wenigstens unter gegebenen und 
reproduzierbaren Versuchsbedingungen die Beziehungen zwischen 
diesen beiden Gréfen tiber langere Zeitriume konstant sind, 60. 
da8 sich die eine als Funktion der anderen in Form einer Eichkurve a 
darstellen laBt, die der Reduktion der Messungen zugrunde gelegt 


1) Phys. ZS. 12, 609—416, 1911. ; WA 
*) Guthnick u. Prager, Verdffentl. d. Kgl. Sternwarte zu Berlin-Babel 
berg 1, 1, 1914 u. 2, 3, 1918; Meyer u. Rosenberg, Vierteljahrsschr. d. Astr. 
Ges. 48, 3, 1913; Stebbins, Astrophys. Journ. 53, 105, 1921. . 


8) Dorno, Phys. ZS. 18, 381—388, 1917. 
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werden kann. Kurzfristige Empfindlichkeitsinderungen kénnen unter 
Umstanden fiir die praktische Benutzbarkeit der Zellen schwerwiegende 
Nachteile zur Folge haben. Die von verschiedenen Seiten in dieser 
Hinsicht gemachten Erfahrungen lauten nicht gleichmaibig giinstig 
und enthalten zum Teil unvereinbare Widerspriiche. 

Wihrend Elster und Geitel schon in ihren ersten Veréffent- 
lichungen die Proportionalitit von Lichtintensitét und Photostrom 

_ nachgewiesen haben und dieses Ergebnis auch bei spiateren Unter- 
suchungen immer wieder bestiitigt fanden!), kamen andere Autoren 
zum Teil zu dem entgegengesetzten Resultat, und die Frage nach 
der strengen Proportionalitit der Photozellen ist bis heute nicht zur 
Ruhe gekommen. Bei der Wichtigkeit, welche die Entscheidung dieser 
Frage sowohl fiir die Probleme der praktischen Photometrie — denn 
die Photozelle ist das zurzeit empfindlichste MeGinstrument dieses 
Arbeitszweiges — als auch fiir das theoretische Interesse des Physikers 
besitzt, sei es gestattet, etwas niher auf die bis jetzt vorliegenden 
Ergebnisse einzugehen. 

Es ist zu unterscheiden, ob der durch eine Photozelle flieBende 
lichtelektrische Strom seine Entstehung allein den durch die einge- 
strahlte Lichtmenge ausgelisten Photoelektronen verdankt, oder ob 
noch andere Bedingungen (z. B. StoBionisation) bei seinem Zustande- 
kommen mitwirken. Nur wenn im ersten Falle keine Proportionalitat 


effektes sprechen; anderenfalls ist zu untersuchen, ob die gefundenen 
Proportionalitaétsabweichungen nicht nur scheinbare: sind, hervor- 
gerufen durch anderweitige, dem eigentlichen Photoeffekt wesens- 
fremde Feblerquellen und Stérungen, die an sich sehr wohl wieder 
‘eine Funktion der Intensitét sein kénnen. : 

: Eine ausfihrliche Besprechung solcher Stérungsursachen findet 
% sich in der letztzitierten Arbeit von Elster und Geitel, in der die 


or, 


4 _diesbeziigliche Literatur bis zum Jahre 1913 beriicksichtigt ist. In- 


neuerer Zeit sind noch einige weitere Beitrage zu diesem Thema er- 
. schienen, deren wichtigste Ergebnisse hier kurz erwaihnt werden sollen. 
7 Meyer und Rosenberg?) ist es bei Messung lichtschwacher 
- Objekte mit verschiedenen Kalium-Argonzellen in der Nahe des Ent- 


- Tntensitét und Photostrom zu erzielen, s0 daB sie schlieBlich ganz da- 


- nisse abzuleiten, sondern die Photozelle nur noch als ,Nullinstrument* 
1) Phys. ZS. 14, 741—752, 1913. 
*) Meyer u. Rosenberg, l. ¢. 
_ ‘ 4 9% 


besteht, darf man von einer Nichtproportionalitat des Photo-_ 


 lJadungspotentials nicht gelungen, ,absolute Proportionalitat® zwischen _ 


yon absahen, aus der Gréfe gemessener Photostréme Intensitatsverhilt- 
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benutzten, gewissermaBen als ein fiir kleinste Helligkeitsunterschiede 
empfindliches Auge, und die ,Einstellang auf Gleichheit* durch me B- 
bare Abschwichung des Lichtes bewirkten. 
Guthnick und Prager?) erhalten bei ihren Sternmessungen 
_ strenge Proportionalitit des Photoeftektes fiir Intensitatsverhaltnisse 
bis 1:3,5; sie zeigen aber, daB bei Anderungen der beschleunigenden 
Spannung und infolge von stiirkeren Anderungen der auffallenden 
Lichtmenge Stérungen auftreten, die ,unter Umstanden merkliche 
Abweichungen von der Proportionalitaét zwischen Belich- : 
tungsstirke und Photoeffekt hervorrufen kénnen*. - Unmittel- 
bar nach. Anlegung der Spannung finden sie die Empfindlichkeit der 
J 


untersuchten Na- und Rb-Zellen zuerst erhéht, dann nimmt dieselbe 
mehr oder weniger schnell bis zu dem der betreffenden Spannung 
entsprechenden normalen Wert ab. Unmittelbar nach Beginn der 
Belichtung dagegen war die Empfindlichkeit der langere Zeit vorher 
unbelichteten Zelle zunichst unternormal und nahm unter Belichtung 
allmahlich bis zam normalen Wert zu“). ,Jn allen Fallen blieb die 
ae Empfindlichkeit von einem gewissen Zeitpunkt ab bei gleichbleibender 
Belichtungsstirke konstant.“ J . 
Um diese Stérungen zu vermeiden, lassen die Verfasser an der 
jeweils benutzten Zelle bestandig die Arbeitsspannung liegen und — 
setzen die Zelle vor Beginn der Messungen mindestens eine halbe 
Stunde lang einer Vorbelichtung aus von der GréSenordnung der Be- < 
lichtungen durch Sterne zweiter bis dritter GréBe im 30cm-Refraktor. 
os Die Dauer der Nichtbelichtung waihrend der Beobachtungen wird so 
_—.__-viel wie méglich eingeschrinkt. ,Kurze Unterbrechungen der Be- A : 
ee: lichtung von wenigen Mintten Dauer sind nicht schadlich.* ” os 
a Sehr schlechte Erfahrungen scheint Barkow) mit Photozellen 
verschiedener Herkunft gemacht zu haben. Bei Messungen an der 
Sonne, wahrend welcher er seinen Zellen allerdings Stréme von der <3 
GréBenordnung 10-* Amp. zumutet, findet er starke, sowohl schnell 
verlaufende als auch pe detec meres die aun m 


; Se _ 
ouer 1) Guthnick u. Prager, 1. c. II, 3, §. 24—30. e 
Rae *) Nach einer brieflichen Mitteilung von Herrn Prof. Cetin cl wu 

auch das Umgekehrte, Abnahme der Empfindlichkeit nach Beginn der Belic 
‘beobachtet, namentlich dann, wenn die Belastung der zeils nahe dem aoe 
potential war. 


8) Barkow, Phys. ZS. 18, 214095, 1917, _ 
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Im Gegensatz hierzu findet Dorno?*), der ebenfalls die Sonnen- 
helligkeit miBt, wieder Proportionalitat und ein einwandfreies Arbeiten 
der Zellen. Der Messungsmodus Dornos unterscheidet sich aller- 
dings insofern von demjenigen Barkows, als er fiir Messungen der 
direkten Sonnenhelligkeit véllig evakuierte Zellen benutzt, die er 
gréferen Stromstirken nur fiir Sekunden aussetzt, und daf er die 
yon ihm benutzten argongefiillten Zellen nur mit Stromstarken bis 
zu etwa 3,5.10—-° Amp. verwendet. 

Zur Erklarung der von den verschiedenen Autoren gefundenen 
Abweichungen und Stérungen werden in der erwahnten Arbeit von 
Elster und Geitel die folgenden Deutungsméglichkeiten ausfiihrlich 
besprochen: Fehlen des Sattigungsstromes, Stérungen durch Vorschalt- 
widerstand, Dunkeleffekt und Nachwirkungen, Stromschwankungen 
und elektrolytische Stérungen. Auf die Phosphoreszenz des Glases 
der Zellenwandung als eine weitere Fehlerquelle gehen die Verfasser 
in einer spiiteren Arbeit ein?). ,Da sogenannte Ermidungs- 
erscheinungen an Alkalimetallzellen nicht auftreten“, ziehen 
die Verfasser die Méglichkeit dieser Fehlerquelle nicht in den Kreis ihrer 
Betrachtungen. In der Tat haben Messungen von E. v. Schweidler’), 
H. Bergwitz‘), H. Dember®) und in jiingster Zeit von E. Frances 
Seiler ®) keine schnell verlaufenden Ermiidungserscheinungen an Alkali- 
metallzellen erkennen lassen. , 

Die folgenden Untersuchungen werden zeigen, daB trotzdem auch 
in diesen Zellen unter gewissen Umstinden deutlich ausgepragte 
Ermiidungs- und Erholungserscheinungen auftreten, die ein 
scheinbares Abweichen von der Proportionalitat zur Folge 
haben, ja, daB diese Erscheinungen sich sogar zum Teil in dem 
alteren Beobachtungsmaterial verfolgen lassen, welches zum Beweise 
strenger Proportionalitat gedient hat, und da sie allein- vielleicht 


Yee 


; — 
- geniigen, um die von den verschiedenen Beobachtern gefundenen 
Ww iderspriiche aufzuklaren. . c eet oe 
fe a 


ae | I. 
Fir die Messung der photoelektrischen Wirkung kommen im 
allgemeinen vier verschiedene Methoden zur Anwendung: 


1) Dorno, l.c. > 
2) Phys. ZS. 21, 361, 1920. 
8) Ebenda 4, 136, 1902. % 
4) Ebenda 8, 373, 1907. 

5) Ebenda 9, 188, 1909. 
6) Astrophys. Journ. 52, 129, 1920. 


92 H. Rosenberg, 


1. Die direkte Messung der Photostréme mit Hilfe eines empfind- 
lichen Galvanometers. (Nur fiir relativ kriftige Stréme anwendbar.) 

2. Die Messung der Aufladezeiten eines Elektrometers kleiner 
Kapazitat auf ein bestimmtes Potential. (Empfindlichste Methode fiir 
sehr schwache Stréme.) 

3. Die elektrometrische Messung des Spannungsabfalles, welchen 
der Photostrom an den Enden eines sehr grofen Widerstandes (Bronson, 
Xylolalkohol usw.) verursacht. 

4, Die mefbare Kompensation des durch den Photostrom an 
einem groS8en Widerstand (wie unter 3.) verursachten Spannungs- 
abfalles durch cin Gegenpotential 1). 

In einer friiheren Arbeit?) ist gezeigt worden, dab die Methode 4, 
die in jiingster Zeit auch von v. Halban und Geigel) zur Messung 


Erde 
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Fig. 1. Schaltungsschema. 


_ der Lichtabsorption in Lésungen angewandt wurde, die zuverlissigsten 
 Resultate liefert und tiberdies durch Empfindlichkeitsiinderungen und 
, _Nullpunktsschwankungen des Elektrometers nicht beeinflubt wird, weil 
fe eens oe ae PSE Eel: dient. Da eine Beschreibun 


: ie an dieser Stelle Platz kaeh 
Nees 


i #1) Mss; yon Henuerg besshrisben’ Verstirkerrdhrenmethpts! (Natures 
ZH) nee 1921, Heft 19/20) ist nur epethegecny nicht paw on von den Mets e 
nd 4 unterschieden. > Fy 
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B, ist eine Batterie kleiner Zehnderscher Akkumulatoren (von 
Klingelfuss, Basel), die zur Erzeugung des beschleunigenden Feldes 
in der Photozelle Z dient, und deren Spannung sich mit Hilfe eines 
Zellenschalters von 2 zu 2 Volt abnehmen J&8t; um auch Bruchteile 
von 2 Volt zuschalten bzw. runde Werte der Spannung einstellen zu 
kénnen, ist der positive Pol des letzten Akkumulators mit dem Schiebe- 
kontakt des Spannungsteilers W, (Ruhstratwiderstand von etwa 2000 $2) 
verbunden, der einen Akkumulator gréSerer Kapazitit (B,) schlieBt. 
Der positive Pol von B, ist geerdet. 

Der Anodenring der Photozelle ist mit der Saite eines Lutz-Edel- 
mannschen Saitenelektrometers!) verbunden; die fiir die Schneiden- 
ladung des Elektrometers erforderliche Hifsspannung wird einer kleinen 
Kriigerbatterie *) (B,) entnommen. Das Gehiuse des Elektrometers 


und die Mitte der Batterie B, sind ebenfalls geerdet; ein elektro- 


Z 


eee 


magnetisch auslésbarer Erdschliissel fiir die Saite des Elektrometers 
ist der Ubersichtlichkeit wegen in der Figur fortgelassen. 

W, ist ein Widerstand von etwa 10% bis 101 8; an Stelle der 
friiher benutzten Bronson- und Kyiolatcoholwidenstande hat sich ein 
nach dem Vorschlag von Prof. Kriiger platinierter Bernstein- 
widerstand ausgezeichnet bewiahrt. 

K ist ein Feussnerscher Kompensationsapparat grofen Wider- 
standes, dessen Kompensationsspannung (bei einer Stromstarke von 
0,001 Amp.) sich an fiinf Kurbeln von 15-Volt bis auf 1.10—* Volt 
einstellen JA8t. Die zur Vergleichung der Batterie B; mit einem 


~Normalelement erforderlichen Hilfseinrichtungen, sowie die im 4uferen 


Stromkreis des Kompensationsapparates liegenden Abgleichungswider- 
stinde sind in der Figur ebenfalls fortgelassen. 

k ist ein Kommutator, der nur bei Bestimmung der Elektrometer- 
empfindlichkeit gebraucht wird. Bei U labt sich die Leitung unter- 
_pbrechen. W, ist ein Schutzwiderstand von einigen 1000 Ohm. Zelle, 


Elektrometer und Kriigerwiderstand, sowie die sie verbindenden 


Leitungsstiicke sind zum Schutz gegen elektrostatische Stérungen in 


 bekannter Weise vollstindig in ein geerdetes Metallgehiuse eingebaut. 


3 
4 


> 


Bei Benutzung der Schaltung fiir die Kompensationsmethode (4) 
wird der Unterbrecher U geschlossen, die Hinstellung des Elektro- 
meters bei geerdeter Saite abgelesen, die Erdung der Saite aufgehoben 
_und der durch den Photoeffekt bewirkte Ausschlag der Saite durch 
Drehung der Kurbeln yon K kompensiert, bis bei abwechselnder 


1) Phys. ZS. 13, 954962, 1912. 
2) Ebenda 7, 182, 1906. 


- 
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Erdung und Enterdung der Saite dieselbe ruhig stehen bleibt. Die 
am Kompensationsapparat abgenommenen Spannungen V sind den 
kompensierten Photostrémen proportional; ist die Gréfe des Wider- 
standes W, bekannt, so ergibt sich die GréBe des Photostromes selbst 
aus der Beziehung: . 
J = Ysiy. 
Ws; 

Stellt man alle Kurbeln des Kompensationsapparates auf Null, 
so liegt das der Zelle abgekehrte Ende des Widerstandes W, direkt 
an dem positiven Pol von B, (bzw. an Erde), und wir haben die fiir _ 
Methode 8 erforderliche Schaltung, d. h. wir messen jetzt die GréBe 
des_jeweiligen Photostromes durch die GréBe des Elektrometer- 
ausschlages2). Zu diesem Zweck muf das Elektrometer geeicht 
werden, was wieder am bequemsten mit dem Kompensationsapparat _ 
erfolgt, indem bei verdunkelter Zelle eine Reihe verschiedener Span- 
nungen an XK eingestellt und die zugehérigen Elektrometerausschlage 
abgelesen werden. Um die Symmetriestellung der Saite zu finden, 
fiir welche gleiche Spannungen nach beiden Seiten gleiche Ausschliage 
erzeugen, ist der Kommutator k vorgesehen. (Es versteht sich von 
selbst, daS zuerst der Dunkeleffekt der Zelle nach der Kompensations- 
methode ermittelt und, falls erforderlich, bet Einstellung der Span- _ 
nungen beriicksichtigt werden mu.) ( 

Offnen wir den Unterbrecher U, so haben wir die Schaltung fiir — 
die Methode 2. (Messung des Photoeffektes durch reziproke 
Aufladezeiten.) Fiir diesen Fall ist der Widerstand W,, der bei — 
den beiden anderen Methoden iiberfliissig und gegen den groSen — 
Widerstand W; véllig zu vernachlissigen war, bei leuchtender ’Ent- 
ladung zum Schutz von Zelle und Elektrometer notwendig. Da sich’ 

die Empfindlichkeit der Saitenelektrometer bei Ausschlagmethoden a. 
leicht za Andern scheint, so wird hier die Méglichkeit, durch ein- a 
faches SchlieBen des Unterbrechers U die Empfindlichkeit des Elektro- 4 
meters jeder Zeit kontrollieren zu kénnen, besonders niitzlich sein. 

_ Zur cas der ihoiuzelle dient eine kleine aa iS fir 3 


so wurde auch unter cy ER ahnlichen yee d 
nur bei relativ geringen Intensitaten und groSer Empfindlichkeit 
Zellen (in der Nihe des Entladungspotentials) gearbeitet. 


1) Bei der oben angegebenen GréBenordnung von W3 kénnen die tib 
Widerstande vernachlassigt werden. tt 


-) Wie in.dem Kochschen selbstregistrierenden Mikrophotometer. ay 
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Die Lampe wurde daher mit erheblicher Unterspannung gebrannt; 
etwa 10cm vor der Lampe stand eine mit einem Mattglas-verschlossene 
os re 2 L ® se s rea é 
Blende von 1mm Durchmesser. Das Licht dieses ,,kiinstlichen Sternes“ 


wurde durch eine Linse parallel gemacht und fiel auf 2 Nicols, von | 


denen das der Lichtquelle nihere drehbar, das zweite der Photozelle 
migekehrte fest war, so daB die Polarisationsebene des auf die Zelle 
fallenden Lichtes unveriindert blieb. Der. Drehungswinkel der beiden 
Nicols gegeneinander konnte an einem fein geteilten Kreis bis auf 


; . 5 
0,1’ abgelesen werden. Zwischen dem zweiten Nicol und der Zelle 


, 
; 


earn, _ vai in ee 


ger a lll ht 
2 


befanden sich eine Irisblende, ein Kompoundverschlu8, sowie eine 
Einrichtung, um Absorptionsglaser oder Lichtfilter in schnellem Wechsel 
in den Strahlengang einschalten oder entfernen zu kénnen. Der ganze 
Strahlengang von der Lampe bis zur Zelle einschlieBlich verlief in 
einem vollkommen lichtdichten Metallgehause. 

Die Belastung der Lampe wurde mit einem Prazisions- Voltmeter 
unter standiger Kontrolle gehalten; da ein Skalenteil des Instrumentes 
0,02 Volt entspricht, so konnte der stets exakt auf einen Skalen- 
teilstrich einregulierte Spannungsabfall bis auf Bruchteile eines Milli- 
volt abgelesen bzw. konstant gehalten werden. Auferdem lag im 
Stromkreis noch ein Prizisionsamperemeter, das die Stromstirke auf 
ein Milliampere genau zu messen gestattete. Zur Regulierung des 
Lampenstromes diente ein Dekadenwiderstand von insgesamt 10 2, 
ferner ein fester Widerstand von 5 2, welchem ein Ruhstratschiebe- 
widerstand von etwa 300 2 parallel geschaltet war. Am Dekaden- 
widerstand erfolgte die Grobregulierung, am Schiebewiderstand in der 
genannten Schaltung die Regulierung in den feinsten Grenzen; den 
eantstrox lieferte ein Akkumulator groBer Kapazitat. Braucht man 
die Vorsicht, nie mit frisch aufgeladenem oder zu weit entladenem 
~ Akkumulator zu arbeiten und die Lampe mindestens eine halbe Stunde 
vor Beginn der Messungen einzuschalten und einzuregulieren, so ist 
sine Nachregulierung wahrend der Versuche meist iiberhaupt nicht 
_ erforderlich 1), Besonders verdient hervorgehoben zu werden, dah bei 
der erwahnten Schaltung eine etwa vorhandene Kontaktunsicherheit 
des Schiebewiderstandes sich in keiner Weise bemerkbar machte. 

In der Literatur findet sich hiufig bei Beschreibung photometrischer 


AX: 


Einrichtungen die -Angabe, da die Belastung der Vergleichslampe ; 
ir durch Messung der Stromstarke mit Hilfe eines Milliampere- 


al 


- meters erfolgt.— Es ist daher vielleicht nicht iiberfliissig, darant hin- 


: 1) Bei zwolfstindiger Brenndauer anderte sich die ea eadieaee et se um 
pis 2 Millivolt. 
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guweisen, daB die Messung des Spannungsabfalles eine wesent- 
lich genauere Kontrolle erméglicht. In dem vorliegenden Falle bewirkte 
eine Stromiinderung von rund 1 Milliampere eine Helligkeitsanderung 
der Lampe um rund 1 Proz., waihrend sich der Spannungsabfall gleich- 
zeitig um etwa 10 Millivolt anderte, so daB sich Helligkeitsande- 
rungen der Lampe um 1 Prom. am Voltmeter noch erkennen 
und korrigieren lieBen, wie an einem Beispiel weiter unten gezeigt 


werden wird. 
IL. 


Schon seit 1914 finden sich in meinen Beobachtungsbiichern an- 
laBlich von Proportionalitatsuntersuchungen der Photozellen haufig 
Notizen, daB die Empfindlichkeit der Zellen wahrend der Belichtung 
abzunehmen und nach kurzen oder langeren Dunkelpausen wieder an- 
zusteigen scheint; der Dunkeleffekt blieb in allen diesen Fallen inner- 
halb der MeBgenauigkeit unverindert. 

In Anbetracht der Ergebnisse anderer Autoren wurde der Ge- 
danke an lichtelektrische Ermiidung und Erholung immer wieder zu- 
riickgewiesen, bis sich schlieBlich die Hinweise auf das Vorhandensein 
einer derartigen Erscheinung in solchem Mae hauften, dai neue, 
besonders auf die Untersuchung dieses Gegenstandes abzielende Beob- 
achtungsreihen dringend geboten erschienen. Um mit einer innerhalb | 
langerer Zeitraume konstanten Intensitaét zu arbeiten, konnten nur 
Messungen an kiinstlichen Lichtquellen im Laboratorium in Frage 
kommen, da Sterne infolge von Durchsichtigkeitsschwankungen der 
Atmosphare, Extinktionsinderungen bei wechselnder Zenitdistanz usw. 
keine eindeutigen Resultate geliefert hiitten. * 


Als Lichtquelle diente bei den folgenden Untersuchungen die 
oben erwahnte Osramlampe, die mit einer solchen Belastung gebrannt — 
wurde, da der Spannungsabfall an der Lampe genau 


, 2,340 Volt 


betrug. Bei einer Nioolatatinae von 50°0'!) war dann die auf die | 
Photozelle fallende Intensitit des kiinstlichen Sternes etwa von der 
Gréfenordnung eines Sternes erster GréSe im 130mm-Refraktor.  —_ 

Der benutzte Kriigerwiderstand W, betrug 5,522.109 2, so da8 a 
eine Potentialdifferenz von genau 1 Volt an den Enden dieses Wider- 4 
standes durch einen Strom von ne 


1,811.10- Amp. 


1) Bei Ablesung 90°90! stehen die Nicols parallel. 
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bewirkt wird. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nicht der 
Photostrom selbst, sondern stets die — ihm proportionale — am 
Kompensationsapparat abgelesene Kompensationsspannung angegeben 
werden, die man also mit diesem Wert zu multiplizieren hat, um die 
Gréfe der Photostréme zu erhalten. 

Zur eingehenden Untersuchung kamen vier Zellen, von denen 
die erste, eine als schwarzer Kérper ausgebildete [innen bis auf eine 
kleine Eintrittséffnung fiir das Licht véllig verspiegelte und mit Alkali- 
metall iiberzogene 1)| Kaliumzelle (Nr. 2), mir von Herrn Prof. Koch 
in Hamburg fiir diese Versuche freundlichst zur Verfiigung gestellt 


worden -war, die zweite — eine ebenfalls innen verspiegelte Kalium- 
zelle — von der Firma Giinther und Tegetmeyer wenige Wochen 


vor Beginn der Versuche angefertigt wurde. Die dritte Zelle war 
eine Rubidiumzelle der gleichen Firma aus dem Jahre 1919, die vierte 
eine im Jahre 1914 selbstgefertigte Kaliumzelle; die beiden letzteren 
in der iiblichen von Elster und Geitel angegebenen Form, bei der 
sich Versilberung und Alkalibelag nur iiber eine kleine Kalotte er- 
streckt. Gefiillt waren alle Zellen mit Argon, der Gasdruck in den 
einzelnen Zellen ist mir unbekannt. 

Die das beschleunigende Feld bestimmende Spannung wurde, 
wenn nichts anderes. bemerkt ist, mindestens 12 Stunden vor Beginn 
der Messungen (am Abend vorher) angelegt und ebensolange die 
Zelle' volistindiger Dunkelheit iiberlassen. -—Kine Stunde vor Beginn 
‘der Messungen wurde die Lampe (bei geschlossenem VerschluS) ein- 
geschaltet und einreguliert, kurz vor Anfang der Beobachtungen 
‘Dunkeleffekt und Elektrometerempfindlichkeit bestimmt. Konstanz der 
‘Lampenbelastung, Elektrometerempfindlichkeit und Dunkeleffekt wurden 
‘dauernd kontrolliert. 

Die in Tabelle 1 bis 8 enthaltenen Messungsresultate bezichen 
sich auf die Kochsche Zelle Nr.2. Die Empfindlichkeitsinde- 
‘tungen der Zelle unter dem Einflu8 des Lichtes bzw. der 
Dunkelpausen wurden untersucht, indem der durch die — 
‘innerhalb. jeder einzelnen Messungsreihe konstante — Intensitat 
des kiinstlichen Sternes ausgeléste Photoeffekt nach der 
Kompensationsmethode gemessen wurde. Die Zeiten sind bei 
den »Ermtdungskarven“ gerechnet vom Moment des erstmaligen | 
0 ffnens des Verschlusses. Von diesem Augenblick an pleibt dio 
| Zelle dauernd der Belichtung durch die Lampe (kiinstlicher Stern) aus- 
: _gesetzt. Da die se molige Einstellung der Kurbeln des Kompensations- — 


1) Vgl. Pohl u. Lapras Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 173—185, 1913. 
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Tabelle 3. Kochsche Zelle Nr.2. Nicolstellung 2090,0. 
ee reer ere ee 
254,0 Volt 256,0 Volt 
Zeit 
: Volt Prom *- mg Volt Prom. mo 
om 15-208 0,360 1000 0,000 0,535 1000 0,000 
eae 0,356 989 4012 0,526 983 ,019 
OMe 0,353 980 4022 0,516 965 ,039 
eETOA. 0,351 975 ,027 0,507 948 ,058 
deamon 0,350 972 ,031 0,501 936 4072 
5 ial) 0,349 969 034 0,498 931 ,078 
G40 0,347 964 ,040 0,495 925 4085 
7 0 — == ss 0,492 920 ,091 
8 0 0,344 956 ,049 0,489 914 ,098 
9~ 0. sak _— — 0,486 908 5105 
1:0 a0 0,341 947 3059 0,484 905 ,108 
12,  <30 = == sa 0,479 896 ,119 
ie would 0,337 936 4072 0,475 888 4129 
£7 30 mS = a 0,471 881 31388 
20 0 0,334 928 ,081 0,468 875 ,145 
25 0 0,332 922 088 0,463 866 ,156 
30 0 0,330 Cay: ;094 0,460 860 ,164 
40 0 0,327 909 3104 0,458 856 ,169 
50 0,326 906 5107 0,456 852 174 
COR 20 0,325 903 Py aS 0,454 “849 178 
0S 0 0,324 900 114 0,450 842 187 
120 0 0,323 898 LAG 0,449 840 189 
150 0 — — — = — — 
180 0 0,323 898 Pay 0,448 838 loz 
210 0 — — _ a — — 
240 0 0,323 898 Swi? 0,448 838 ,192 


oooococoocoeo°ce 


‘15 bis 20® spiter abgelesen werden. 
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Nach vier Stunden war in allen Fallen Konstanz der Empfind- 
lichkeit erreicht. 

Dann wurde der Verschlu$8 geschlossen. Die Zeitangaben der 
»Erholungskurven* sind gerechnet von diesem erstmaligen Ab- 
sperren des Lichtes an. Die Messungen des Photoeffektes der Er- 
holungsperiode erfolgte in der Weise, daB zu den angegebenen Zeiten 
der Verschlu8 — stets nur auf einige Sekunden — gedffnet und die 
Kompensation ausgefiihrt wurde. 

Wahrend die Ermiidungskurven den Vorgang der Ermiidung in 
aller Strenge wiedergeben, ist dies bei den Erholungskurven nicht 
der Fall; denn bei der, wenn auch sehr kurzdauernden Belichtung, 
die zur Bestimmung der Empfindlichkeit erforderlich ist, kann — be- 
sonders gegen das Ende der Reihe, wo die Anfangsempfindlichkeit 
wieder nahezu erreicht ist — bereits eine neue Ermiidung die Er- 
holung iiberlagert haben. 

Die Messungen der einzelnen Siitze beziehen sich auf verschiedene 
Intensitaten und verschiedene Feldstirken. 

Die an das Kalium gelegten Spannungen variieren zwischen 248,0 
and 258,0 Volt. (Das Entladungspotential liegt bei dieser Zelle zwischen 
960 und 262 Volt.) Da die Lampenhelligkeit stets konstant blieb, 

so hiingt die auf die Photozelle fallende Intensitat nur von der Stellung 
der Nicols ab. Gemessen wurde bei den drei Azimuten: 


50° 0,0’, 30°0,0' und 20°0,0’. 


1000,0 : 426,0 : 199,3. 


In den Tabellen gibt die erste Kolumne einer jeden Messungs- 
reihe die Kompensationsspannung, welche den durch den Photo- 
effekt am Kriigerwiderstand erzeugten Spannungsabfall gerade kom- 

_pensiert. Die zur Kompensation des Dunkeleffekts erforderliche GréBe 
ist bereits abgezogen. Um vergleichbare Resultate fiir die Ermiidung 
za erhalten, habe ich die direkten Messungsresultate der ersten 
Kolumne in Verhiltniszahlen umgerechnet, indem ich die erste 
Messung einer jeden Reihe (fiir 15 bis 20s) gleich 1000 gesetzt habe. 
Die zweite Spalte gibt diese prozentuale Ermidung bzw. Er- 
- holung an. Ohne Kenntnis der Ermiidungsvorgange wiirde man aus 
- den gemessenen Anderungen des Photostromes unter Zugrundelegung 
yon Proportionalitat zwischen Lichtmenge und Photoeffekt auf Hellig- 
‘s keitsinderungen der Lichtquelle schlieBen. Die dritten Kolumnen ent- 
halten diese scheinbaren Helligkeitsinderungen, ausgedriickt 


. in astronomischen GroBenklassen; der erste Wert jeder Reihe 


- 
Die zugehérigen Intensitaten verhalten sich wie 
f 
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wurde dabei willkiirlich gleich 0,000 GréGenklassen angesetzt, um 

auch hier vergleichbare Ergebnisse zu besitzen. (Fiir den Nichtastro- 

nomen sei bemerkt, da® es in der Astronomie iiblich ist, die Hellig- 

- keitsverhiltnisse der Sterne in GréBenklassen anzugeben, und daf die — 4 

‘% : GréBenklasse definiert ist durch die Beziehung: % 
‘oak ~ San , c ; 

E? J' —J in GréBenklassen = ga ee. = 

a Die Gréfenklassenzahlen wachsen mit abnehmender Helligkeit.) 
. Die Kompensation des Dunkeleffekts lag fiir die einzelnen Reihen 
zwischen 5.10-4 und 8.10-4 Volt, was einem Dunkelstrom der 


Yoo 
7000; 
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_252,0 Volt |i) 
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Fig. 2. Koch sche Zelle Nr, 2. Ermiidungs- und Erholungskurver 
: i Nicolstellung 50° o, on oe 
30. 0,0, 
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Wir erkennen die typischen Formen der Ermiidung und Er- 
holung!). Die Ermiidungserscheinungen dieser Zelle sind unter ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen prozentual nicht die gleichen, sondern 
_ ste zeigen eine Abhingigkeit sowohl von dem_beschleunigenden 
_ Felde?), als auch von der wirksamen Lichtmenge in dem Sinne, daf 
bei gleichbleibender Intensitét die Ermiidung mit wachsen- 
dem Felde zunimmt, und daB bei unverindertem Felde die 
Ermiidung mit zunehmender Intensitit ebenfalls wichst. 

Die Gestalt der Kurven scheint relativ einfach zu sein. Die Er- 
miidungskurven sind — abgesehen von den ersten zehn Minuten — 
in aller Strenge gleichseitige Hyperbeln, deren Asymptoten 
den Koordinatenachsen parallel liegen, und auch die Abweichungen 
in den ersten zehn Minuten, in welchen die Ermiidung durchweg 
langsamer vor sich geht, als es nach einem hyperbolischen Gesetz der 
_ Fall sein miiBte, zeigen einen einfachen Verlauf. Da aber die Kurven- 
_ form bei anderen Zellen gréfBere systematische Abweichungen von der 
_  Hyperbelform aufweist, so ist dieser Darstellungsformel wohl nur ein 
Wert als Interpolationsformel zuzugestehen. 


Qualitativ die gleichen Erscheinungen, aber quantitativ recht ver- 
schieden zeigt die gewéhnliche Rubidiumzelle (G.u.T. Nr. 4525). Form 
‘und Dimensionen dieser Zelle sind etwa die gleichen, wie bei der 
Kochschen Zelle, doch liegt das Entladungspotential erheblich tiefer, 
ungefihr bei 188 Volt; der Gasdruck in den beiden Zellen diirfte 
daher ein recht verschiedener sein. 

Die Messungen fanden in der gleichen Weise statt wie oben. 
Die an die Zelle gelegten Spannungen variierten zwischen 128,0 und 
-134,0 Volt, bewegen sich also ungefahr im gleichen Abstande vom 
_  Entladungspotential, wie bei der Kochschen Zelle. Die Intensitaten 
wurden auf die Nicolstellungen 50° 0,0’ und 30°0,0' beschrinkt, da 
sich bei. noch schwacheren Photostrémen der Kriigerwiderstand als 
“nicht groB genug erwies, um “die Kompensation mit der geforderten 
- Genauigkeit von 1 Prom. zu bestimmen. Die an sich geringere 
_ Empfindlichkeit dieser Zelle — vielleicht eine Folge ihrer verschie- 


der vierten Dezimale am Kompensationsapparat ausgeclichen. 
Die Messungsergebnisse sind in den Tabellen 4 und 5 in der 


4 2) ia Cee zu dem wewdhnlichen lichtelektrischen Ermiidungsvorgang.- 
“Zeitschrift tar Physik. Ba. VII. 8 
overs oe 
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; ~ denen Farbenempfindlichkeit — wurde, ‘wo angangig, durch Mitnahme ~ 
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Tabelle 4. Rubidiumzelle G.u.T. Nr. 4525. Nicolstellung: 50° 0,0’. 


Ses aes . 


| 
128,0 Volt 130,0 V olt | 132;0 Volt 
Zeit 
Volt Prom. mg || Volt |Prom.| mg al Volt | Prom.| mg 
0™ 15-208 || 0,327 1000 |-0,000 || 0,442 | 1000 | 0,000 | 0,594 | 1000 | 0,000 
0 0,322 985 | ,016 | 0,426 | 964 | ,040) 0,565 | 951 | ,055 


0,545 | 918 | ,093 


031838 | 974 | (029 | 0.416 | 942 | ,065 | 


0,3150 | 963 | 041] 0,411 | 930 | ,079// 0,535 | 900] ,114 


1 
2 

3 | 

4 | 0,8130 | 957 | ,048 || 0,408 923 | ,087 | 0,531 | 894) ,122 
5 0,3127 | 956 | ,049] 0,405. | 916 | ,095] 0,525 | 884 | ,134 
6 0,8121 | 955 | ,050 || 0,4034 | 912 | ,100|) 0,5226 ; 880] ,139 
7 — — — — — sat 0,5198 | 875 | ,145 
8 | 0,8110-| 952 | ,058 || 0,4008 | 906 |) ,107/| 0,5156 | 868) ,154 
9 — — — = = — | 0,5134 | 864 | ,159 


| 0,3100 | 948 | ,058 || 0,3979 | 900 | ,114|/ 05111 | 860) ,164 
— —-! — — | — | .— | 60,5040 | 848 |~,179 
0,3077 | 941 | ,066|| 0,3918 | 886 | ,131 || 0,4988 | 840 | ,189 
— — — — ~p.— | — |-0,4925-| 82971 204 


ra 
t bo 
© 


«J 
iss) 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0) 
20-0 0,3062 | 938 |. 069] 0,3867 | 875 | ,145 |: 0,4888 | 823] ,211 
Boe, 0 — — — || 0,8820 | 864 | ,159 | 0.4799 | 808 | ,231 
30° 0 0,3035 | ‘928 | ,081 | 0,8782 | 856 | ,169] 0,4746 | 799 | ,244 
AVP — _ — || 0.3733 | 845 | ,183 || 0.4674 | 787 | ,260 
SO es @. = = — || 0,3700 | 837 | ,194 || 0.4637 | 780 | ,270 
60 > 0 0,2986 |. 913 | ,099]| 0,3679 | 832 | ,200]| 0.4618 | 777 | (274 
90 0 0,2967 | 907 | ,106] 0,3654 | 827 | ,206 || 0,4575 | 770 |. ,284 
120 +0 0,2964 | 906 | ,107|| 0,3641 | 824 | ,210|/ 0.4566 | 769) ,285 _ 
160° =O os ~ — — — _ — = _ 
180-0 0,2957 | 904.) ,110} 0,3634 | 822 | ,213 || 0,4559 | 767 | ,288 
DOE 0 — _ — — — | — | 0,4556 | 766 | ,289 
240 0 0,2955 | 904 | ,110 | 0,3634 | 822 | ,213 | 0,4547 | 765 | ,291 
Or 0 0,2955 | 904 | 0,110 | 0,3634 | 822 | 0,213 | 0,4547 | 765 | 0,291 
be 0,2967 | 907 | ,106 | 0,8649 | 825 | ,209] 0,4584 | 772 | ,281 
£00 0,2980 | 911 | ,101] 0,3661 | 829 | ,204/| 0.4609 | 776 | ,275 
20 0 0,2994 | 916 | ,095)| 0,8682 | 834] 197] 0,4644 | 782 | ,267 
40 0 0,3013 | 922 | ,088] 08718 | 841 | ,188]| 0.4711 | 793 | ,252 ¥ 
80.7. 6 0,3036 | 928 | ,081] 0,3778 | 854 | ,171 | 0,4823 |. 812 | ,296 
Ole C 0,3058 | 935 | ,073/) 0,8815 | 863 | ,160] 0,4955 | 884 | ,197 
180 «=O 0,3102 | 950 | ,056 | 0,8902 | 883 | ,185 || 0,5092 | 857 | ,168 «= 
0 
0 


0,8134 | 959 | ,045 | 08955 | 895 | ,120|| 05198 | 875 | -,145 2 
0,8180 | 972 | ,031] 0,4013 | 908 | ,105 || 05299 | 892 | ,124 * 


Der Dunkeleffekt ist bei der Rubidiumzelle erheblich kleiner, als 
bei der Kochschen Zelle; er lag in allen Fallen unter der mit Hilfe 
der Kompensationsmessung an dem benutzten Kriigerwiderstand fest- 
stellbaren Messungsgrenze, d.h. unter 0,0001 Volt Ease 8.10~™ Amp.).- 
Messungen nach der Auflademethode lieferten fiir ihn 5, 26 LO Amp. 

Hine graphische Darstellung der prozentualen Ermiidung und Er- 
holung der Rubidiumzelle gibt Fig. 3. . 

Die Ermiidungskurven’ tragen bei dieser Zelle ungefihr den 
gleichen Charakter, wie bei der Kochschen Zelle, die Erholungs- 
kurven steigen dagegen viel langsamer an und verlaufen gestreckter; — 
das Wachsen der Ermiidung mit zunehmender Feldstirke ist deutlich 3 


a 
Pa 
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Tabelle 5. Rubidiumzelle G.u.T. Nr. 4525. Nicolstellung 3090.0! 
pac Fon 


a SR SS 
- ~ _ — 


| 130.0 V | a5 _ 
ee te eee 132,0 Volt | 134,0 Volt 


z | - | 
Volt Prom.| me | ts | Py | T 5 
= at s | Volt / . rom. | mg °| Volt Prom. mg 


0™ 15-205 0,201 | 1000 0,000 | 0,295 1000 | 0,000 || 0,43 1000 | 0,000 


1 0,194 | 965 | ,039]| 0,272 | 992 | 
2} ,088 | 0. Fs 
2 | 0,189 | 940 1067 | 0260 | 882 | ‘136 eee an is 
3 0,1858 | 925 | ,085| 0,253 | 858 ,166| 0,344 | 800 | ‘249 
4 0,1844| 918 .093| 0.2486} 843 1185/0337 | 784 | (264 
5 | o,1827| 909 | ;104|) 0.2457| 833  ‘198/ 0.382 | 770 By 
8 [01816 | 904 | 110} 0,2426 | 822 | 218) 0,820 766 "989 
— | —| = | 02410) 817] ,219 || 08257 | 757 | 302 
: | 0.1795 | 893 | 128 | 0,2804 | si2| 296 | 0,3226| 750 | j312 
- — | — | 02386] 809 | ,230| 0,3204) 745 | {320 
10 ; 0,1782 | 887 | 180) 0,2878- 808 | 284 | 0,8179 | 739 "328 
— | — | — | 0,2350) 797 ) ,246 | 0.8134 | 729 | 343 
15 : 0,1758 | 875 | ,145 | 0,2821 787 260 || 0,3092 | 719 | ,358 
ea — | ‘= | 0,28 7 268 || 0,3045 | 708 | ,375 
20 0,1739 | 865 | ,157 | 0,2980 | 778 | ,280} 0,8008 | 700 "387 


- — |} 0,2246| 761 | ,2981) 0,2942| 685 | ,411 
853 | ,173) 0,2213; 751 | ,311] 0,2888| 671 | ,433 


30 | 0,1714 
40 | | — || 0,2155 | 731 | 34 9 
45 j, 0,167, |. 884 | 197) — "| — ee ee 
| — | oot15 | 717 | ,361 | 0,2 | 
- 60 | 0,1646 819 | ,217/| 0,2086 | . 707 re eae a one 
> 90 | 0,1609 801 | ,241]| 0,2029| 688} ,406| 0,2642| 615 "528 
E120 0.1588 | 790 | 2561 02002) 679 | ,420/| 0,2620/ 609 | ,538 
= 150 | 0.1989 674 | 1498] 0,2617| 608 | ,540 
S180 0,1570 | 781 | ,268 | 0,1985 | 673 | ,430] 0,2613| 608 | ,540 
- 210 | 01564 | 778 | ,273 | — lee 0,2811.| <807-) 6 pae 
240 | 0.1563 | 777 | ,274 | 0,1985 | 673 | ,430|| 0,2609 | 607 | ,542 
0 0,1563| 777 | 0,274 || 01985. 673 | 0,480 || 0,2609 | 607 | 0,542 
5 0,1576 | 784 | ,264| 0,1998| 676 | ,425 | 0,2614| 608) ,540 
10 0.1582 | 787 | ,260} 0,2000| 678 | ,422] 0,2686| 613 | ,531 
20 0.1594 | 793-| ,252| 0,2014| 683 | ,414| 0,2651| 617 | ,524 
40 0.1612 802 | ,240| 02043) 693 | ,398 | 0,2699) 628 | ,505 
80 0.1641 817 | .219/ 0,2106| 714 | ,366 | 0,2797| 650 | ,468 
120 | 0.1667 829 | ,204/ 0,2154 730 | ,342|| 02905) 676 | ,425 
180 | 0.1704 848 | ,179| 0,2242| 760) ,298] 0,3058) 711) 870 
240 | 01735 | 863| ,160 | 0,2807 | 782 | ,267| 0,8200| 744 | 321 


on 
oO 
Seooocooooccooeo |Soooooooooooooocoooocoooococos 


| 0,1756 874 | ,146 | 0,2366| 802 | ,240|| 0,3356| 781 | ,268 
-ausgepragt, dagegen scheint die Abhiangigkeit von der Lichtstirke 
hier in anderem Sinne zu laufen wie oben. : 
Um zu priifen, ob die Ermiidungs- und Erholungserscheinungen 

auch bei wesentlich geringeren Intensitaten sich bemerkbar machen, 
wurde mit der gleichen Zelle eine Beobachtungsreihe bei der Nicol- 
 stellung 5°0,0' (Intensitat von der GréBenordnung eines Sternes vierter 
-- GréBe) ausgefiihrt. Da der Kriigerwiderstand fiir diese schwachen 
3 - Photostréme zu klein und ein gréferer nicht zur Hand war, s0 wurde 
nach der Auflademethode gemessen, indem mit der Stoppuhr die 
eiten bestimmt wurden, welche die Saite brauchte, um von Skalen- 


"teil 5 nach Skalenteil 15 zu wandern. (Die geerdete Saite stand auf 
2 fs - 3* F 


oa 
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dem Nullpunkt.) Um von etwaigen Empfindlichkeits- und Nullpunkts- 
schwankungen des Elektrometers frei zu sein, wurde ‘jedesmal nach 
den Messungen, wenn es die Zeit erlaubte, der Unterbrecher U ge- 
schlossen und mit Hilfe des Kompensationsapparates die Saite zum 
Ausschlag auf die genannten Skalenteile gebracht; die Differenz der 
zugehérigen, an den Kurbelstellungen abgelesenen Spannungen ergibt 
das in der Beobachtungszeit durchlaufene Potential. Die Messungen 
sind in Tabelle 6 enthalten, fiir die Zeitangaben gilt das gleiche wie 
bisher. Die an der Zelle liegende Spannung betrug 132,2 Volt. 
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Fig. 3. Rubidiumzelle G. u. T. Nr. 4525. Ermiidungs- und Erholungskurven. 
Nicolstellung: 50° 0,0’. 
Spicer ee . 300 0,0’. 


Hier gibt die erste Spalte die Zeit nach dem erstmaligen Offnen 
baw. SchlieBen des Verschlusses, ¢ die fiir die Aufladung von Skalen- 


teil 5 bis 15 gemessenen Aufladezeiten, P die fiir die betreffende 
Zeit ermittelte Potentialdifferenz zwischen diesen beiden Teilstrichen; 
t’ ist die auf die Potentialdifferenz yon 0,100 Volt umgerechnete Auf- 
ladezeit, die folgenden drei Spalten enthalten reziproke Aufladezeit, 
Ermiidung und scheinbare Helligkeitsinderung in Gréenklassen. In- 
folge der geringeren MefSgenauigkeit — die Stoppuhr konnte nur bis — 
auf 0,2* abgelesen werden — enthalten die beiden letzten Spalten 
eine Dezimale weniger als in den vorigen Tabellen. . fess 
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Tabelle 6. Rubidiumzelle G.u. T. Nr. 4525. Nicolstellung: 590,0’. 


eit | t oP? | iM ie! iP oabroz m 
‘ (Volt) | 
: : 4,28 0,167 | 2,528 0,397 100 0,00 
pale ae el 3,33 ,300 76 0,30 
3 2 PPS (- 3165 3,67 1278 69 0,40 
Spa: 6,6 | EON yo 6,88 3258 65 0,47 
: raw 2 7 é 
; 72 | (4171) 4,21 ,238 60 0,55 
; 5 0 “ill oat ep ask pea oe © 1226 57 0,61 
: 7 30 7.8 ATS2) paca st 5222 56 0,62 
; 10 0 8,6 175 4,91 5204 Sia Save: 
: 15 0 9,4 Simi | A888 186 47 0,82 
3 20 0 rere 74 uel oh Gd 177 45 0,87 
30 0 10,6 177 5,99 167 42. 4) .0,04 
: x : a2 as | Bh ,160 40 UE OO 
17 6,4 154 39 1,02 
60 0 11.6 "175 6,63 151 38 1,05 
‘ 90 «(0 12,4 4175 7,09 141 36 111 
: ie ? ane ae 7,46 134 34 1,17 
‘ st7 7,44 134 34 1,17 
180 0 || -12,6 5165 7,64 131 33 1,20 
240-0 . | 12,4 1157 7,90 127 32 1,24 
o'0 | 12,4 0,157 7,90 0,127 32° "1,24 
5 0 12,8 ,164 7,81 ,128 32 1,24 
10-0 13,0 ,169 7,70 1130 33 1,20 
DO On 12,4 ,169 7,34 136 34 skal f 
40 0 11,8 ,168 7,08 142 36 1,11 
80 0 10,6 1167 6,34 ,158 40 1,00 
120 0 9,6 ,169 5,68 176 44 0,89 
180 0 8,6 1169 5,09 4197 50 0,75 
240 0 | 7,2 ,160 Pie es Bea 56 0,62 
300 0 | 6,8 ,160 4,25 5235 59 0,57 
g60..0, 4 Ae ag heat ES 4,00 4250 63 0,50 
420 0 | 52 4 4138 377 4265 67 0,44 
ae - Auch bei dieser geringen Intensitaét sind Ermiidung und Er-_ ‘ 


 holung scharf ausgepragt, ja im vorliegenden Falle sind die pro- — ; 
- zentualen Werte noch gréSer als bei den stirkeren Belichtungen; — Ss 
—--wenngleich ein Teil dieser Erscheinung darauf zuriickzufiihren ist, 
p das hier der Ausgangswert fiir die Berechnung (100 Proz.) nicht der 
‘Zeit 15 bis 20s, sondern dem wahren Belichtungsbeginn ent- 
_ spricht, so wiirde sich doch ein Resultat im gleichen Sinhe ergeben, 
wenn wir etwa in allen Reihen von dem Zeitmoment 1™ 0s ausgehen 
& wollten. - ; : > : 
_~ . Abnlich wie die Rubidiumzelle verhilt sich die als schwarzer 
érper ausgebildete Kaliumzelle Nr. 4688 von Giinther ‘und Teget- 
Das Entladungspotential dieser Zelle liegt ungefabr _ bench: 
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225 Volt; die Messungen wurden bei Spannungen von 218,0, 2200, 
und 222,0 Volt angestellt und sind in der iiblichen Form in Tabelle 7 
enthalten. Die Kompensationsspannung fiir den Dunkeleffekt betrug 
bei dieser Zelle 0,0002 Volt. Die Zelle ist dadurch charakterisiert, 
daB die bekannten StoSschwankungen sich bereits in erheblichem 
Abstand vom Entladungspotential bemerkbar machen, vielleicht ver- 
ursacht durch die erst kurz vor der Benutzung erfolgte Herstellung 
dieser Zelle. Die Stellung der Nicols betrug bei allen Messungen 50° 0,0’. 

Die Ergebnisse der Tabelle 7 sind in der folgenden Fig.4 wieder 
graphisch dargestellt. 


Tabelle 7. 


Verspiegelte Kaliumzelle G.u. T. Nr. 4688. Nicolstellung: 50°0,0’. 


os 218,0 Volt | 220,0 Volt 222,0 Volt . 
Lei L 
Volt | Prom.| mg Volt. | Prom.| mg Volt. | Prom.| mg 

om 15-208 0,716 | 1000 | 0,000 | 0,847 | 1000 | 0,000 |, 1,088 | 1000 | 0,000 

1 0 0,714 997 | ,003 | 0,835 986 |_,015 | 1,076 990 

2 0 0,712 995 | ,005 || 0,823 972 | ,031 } 1,055 970 

3 0 0,708 | 989 | ,012 |) 0,818 966 | ,038 | 1,040 956 

4 0 0,704 983 | ,019 || 0,814 961 | _,043 || 1,028 945 

A 0 0,700 978 | ,024 | 0,811 958 | ,047 || 1,021 939 

6 0 0,697 974 | ,029 || 0,806 952 | ,053 || 1,014 932 

7 0 0,694 970 | ,033 || 0,803 948 | ,058 | 1,008 926 

8 0 0,692 967 ; ,036 || 0,800 944 | ,063 | 0,999 | 918 

9 0 0,690 964 | ,040 || 0,798 942 | ,065 | 0,997 916 

10 0 0,688 961 | ,043 | 0,795 939 | ,068 | 0,994 913 

2 30. 0,684 955 | ,050 || 0,791 934 | ,074 || 0,985 905 

15 0 0,679 948 | ,058 | 0,787 | 929.| ,080 || 0,978 898 

17, 30 0,676 944 | ,063 | 0,783 924 | ,086 | 0,967 888 

20 0 0,671 937 | ,071 || 0,779 920 | ,091 || 0,962 884 

25 0 0,666 930 | ,079 || 0,772 912 | ,100 |} 0,953 876 

30 0 0,662 924 | ,086 || 0,769 908 | ,105 |) 0,948 ~ 871 
40 0 0,655 915 | ,096 | 0,762 900 | ,114 | 0,937 861 

50 0 0,652 911 | ,101 |) 0,757 894 | ,122 | 0,927 852 

60 0 0,647 904 | ,110 |) 0,752 888 | ,129 || 0,920 845 
90 0 0,639 892 | ,124 | 0,743 877 | ,142 | 0,910 836 
120 0 0,636 888 | ,129 || 0,735 0,905 832 
150 0 0,634 886 | ,131 ] 0,734 0,902 829 
180 0 0,633 884 | ,134 | 0,732 0,901 828 
210 0 0,632 882 | ,136 = = == 
240 0 0,632 882 | ,136 || 0,732 0,900 827 |. 

0 0 0,632 882 | 0,136 || 0,732 0,900 827 | 0,206 
a) 0 0,633 884 | ,134 || 0,733 0,901 828 

10 0 0,634 | 886 | ,131 || 0,735 0,903 830 
20 0 0,636 888 | ,129 || 0,740 0,910 | 836 
40 0 0,642 | 897] ,118 || 0,747 “0,923 | 848 
380 0 0,646 902 | ,112 || 0,757 ) 0,945 868 
120 0 0,649 906 | ,107 || 0,765 | 0,960 882 
180 0 0,658 919°} ,092 || 0,778 | 0,973 894 
240 0 0,664 928 | ,081 | 0,782 | 0,986 906 
300 0 = _ —_— = 0,997 916 
B600 0 face ee 7 = 1,005 | 924 
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Die Kurven sind sehr abnlich, wie. bei der Rubidiumzelle. 

Sehr bemerkenswert verhalt sich die selbstgefertigte Kaliumzelle 
(Nr.8), bei der schon friiher besonders starke Abweichungen von der 
Proportionalitét. konstatiert worden waren. Bei ihr geht der ganze 
1). oe “7 
Ermiidungs- und Erholungsvorgang fabelhaft rasch vor sich; sofort 
nach Beginn der Belichtung sinkt die Empfindlichkeit so schnell, dab 
man mit den Kurbeln des Kompensationsapparates nicht mitkommt. 
Nach spitestens einer Minute ist nahezu Konstanz erreicht, so dab 
sich die Empfindlichkeit in den nichsten Stunden héchstens noch um 
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Fig. 4... Verspiegelte Kaliumzelle G. u. T. Nr. 4688. 


Ermiidungs- und Erholungskurven.+ 
Nicolstellung: 50°0,0’._ \ 


- einige Promille andert. Bei Verdunkelung von nur wenigen Sekunden 
-nimmt die Empfindlichkeit bereits stark zu, bei einer Dunkelpause 
yon 30 ist der Anfangswert nahezu wieder erreicht. Die Geschwindig- 
ok eit des ganzen Vorganges macht es unméglich, zahlenmaBige An- 
:  gaben iiber den Verlauf der Ermiidung und Erholung zu geben. 
¥ Auch diese Angaben beziehen sich zunichst nur auf die Nachbar- 
“3 _ schatt des Entladungspotentials. _ 
- AuBer den erwabnten Zellen camden noch etwa acht andere 
ozellen verschiedener Herkunft qualitativ auf ihr Verhalten 

‘sucht. Sie alle zeigen den gleichen Effekt: In der Nahe des © 
: dungspotentials erleidet die ausgeruhte Zelle unter dem 

- KinfluB von Belichtung deutlich ausgepragte Empfindlich-  — 
kK pees die bei Verdunkelung der Zelle mehr oder ea 


ger schnell wieder zuriickgeht. — el 
ben diesen relativ schnell: verlaufenden Empfindlichkeitsiinde- 


he in erster Linie die scheinbaren Abweichungen von 
alitit verursachen, zeigen fast alle von mir unter-. 
len noch eine Empfindlichkeitsanderung anderer Art, 4 
. der Weise Aufert, daB eine Be ues: aS lang. Bowe un: 
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benutzt (nicht unter Spannung) gestanden hat, nach An- 
legung des Feldes allm&hlich unempfindlicher wird (wie 
schon von Guthnick und Prager bemerkt, l.¢c.), auch wenn kein 
Licht auf die Zelle fallt. Der Vorgang kann mehrere 
Wochen fortschreiten und nahert sich schlieBlich asym- 
ptotisch einem Grenzwert. Parallel dazu geht eine allmah- 
liche Verringerung der oben beschriebenen prozentualen 
Ermiidungserscheinungen. Gleichzeitig darf man das an die 
Zelle gelegte Feld allmahlich steigern; eine Spannung, die am 
ersten Tage bei dem kleinsten Lichtreiz leuchtende Entladung ver- 
ursacht hatte, l4Bt sich nach einigen Wochen selbst bei starkerer 
Belichtung ohne Gefahr fiir die Zelle tiberschreiten. Als Beipiel 
dieser allmahlichen Empfindlichkeitsabnahme seien einige Messungs- 
reihen an der Rubidiumzelle. (Nr.4525) mitgeteilt. Die Zelle wurde, 


nachdem sie tiber acht Wochen nicht benutzt worden war, am 
6. Juni 1921 in das Photometer eingebaut und unter Spannung - 
(132,0 Volt) gesetzt. Die Tabelle 8 gibt einige he in der iiblichen — 


Weise aufgenommenen SNA SUE 


Tabelle 8. Rubidiumzelle G. u. T. Nr, 4525. Nicolstellung: 50° 0,0’. 


ae 7. Juni 1921 10. Juni 1921 19. Juni 1921~ ~ 
1 —— 
Volt Prom. Volt | Prom. Volt | Prom. 
0™ 15-208 0,910 1000 0,86 1000 || 0,594 
1 0 0,835 918 0,743 864 0,565. 
2 0 0,766 842 || 0,704 819 0,545 | 
3 0 ~ 0,724 796 0,677 788 0,535 _ 
4 0 0,698 767 _ 0,657 764 0,531 
po bathe 0,676 743 0,642 747 0,525) 
6 0 0,657 722 0,628 731 0,523 
7 0 0,641 704 4 0,616 ay alvé 0,520 
0 0,628 690 0,604 703 || ~~0,516 
9 0 0,615 676 0,596 ~. 694.) - 0,513 
0 0,607 667 30,5887 « 684 0,511 
B0ge 4 0,585 645 0,567 660 0,504 
0 rr 0e567. . 1) 24623 0,553 648. 0,499 
80 0,553 608 0,542 631 =| 0,493 
=) | 0,542 596 || 0,532 619 «| 0,489 
0 | 0,526 578) 0,515 599 | = 0,480 
0 0,515 566 0,506 588 || 0,475 
0 0,500 | 549 0,492 | 572 |! 20; 467 
0 0,492 541 — 0,485 4 | 
0 FS0;4 897 535 || 0,480 
~O |. 0,483 SSU alloy 20:47) teee alee 
Qos ol|+450;480 <*> oe 5628 50,4752 
) 0,478 625: |} — 
Oye O47 ol 6 SOA SO Aa 
Oi = |e coed emerge aig fey 
) 0,477 
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Man erkennt an den Anfangswerten eines jeden Tages, wie die 
Empfindlichkeit der Zelle allmahlich zuriickgeht, gleichzeitig sieht 
man die prozentuale Ermiidung immer geringer werden. Letzteres ist 
augenscheinlich nur eine Wirkung der kleineren Anfangsempfindlich- 
keit; denn die SchluBwerte der drei Reihen (konstante Empfindlich- 
keit) sind nahezu die gleichen, wenn sie auch noch einen kleinen 
Gang (maximal 4 Proz.) in dem gedachten Sinne besitzen. Es macht 
fast den Eindruck, als ob bei Beginn der spiteren Reihen die Zelle 
_ sich noch nicht voll erholt habe, sondern unter einer Art von Vor- 
_ ermitidung stehe, die auch ohne den Zutritt von Licht — sich all- 

mihlich weiter ausbildet und schlieBlich ebenfalls einem konstanten 
Werte nahert. 

Auch dieser Effekt gilt zunachst nur fiir die Nachbarschaft des 

Entladungspotentials, da mit geringeren Spannungen und gréferen 
- Intensititen keine Untersuchungen angestellt wurden. 

Prinzipiell zeigen die verschiedenen Zellen das gleiche, quantitativ 
sind die Ergebnisse bei den einzelnen Individuen verschieden. Es 
scheint, als ob Form und GréBe der Zellen, die gestaltend auf den 
Verlauf des elektrischen Feldes in der Zelle einwirken, und vor allen 
Dingen der Gasdruck von Einfiu8 auf die Ermiidungsvorgange sind), 
Es mu8 dem Physiker vorbehalten bleiben, diese Zusammenhinge im 
einzelnen zu verfolgen. 
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Das Auftreten von: Ermiidungserscheinungen auch in edelgas- 
gefiillten Alkalimetallzellen — jedenfalls in der Nahe des Ent- 
ladungspotentials — diirfte nach den vorliegenden Ergebnissen sicher- 
gestellt sein; die Erscheinungen unterscheiden sich jedoch von dem 
gewohnlich als ,,lichtelektrische Ermiidung“ bezeichneten Vorgang 

in mancher Beziehung. 
-—-“*Die Arbeiten von Hallwachs?”) und seinen Schiilern fihrten zu 
' dem Resultat, daB nicht das Licht selbst als Ursache der licht- 
-elektrischen Ermiidung angesehen werden darf, ebensowenig wie Ober- 
_ flichendnderungen der Metalle, sondern daf der lichtelektrisch empfind- 
liche Kérper eine Gasschicht ad- oder absorbiert, in welcher eine starke 
Elektronenabsorption stattzufinden scheint. Eine besondere Rolle spielt 
pei der Ermiidung in freier Luft das Ozon. — / 


gs 35) Vel. hierzu H. E. Ives, Astrophys. Journ. 89, 428, 1914. Laaiis 
ae 2) Eine vollstindige Literaturtibersicht lichtelektrischer Arbeiten bis 19135 
ist enthalten in Handbuch der Radiologie, Bd. III- 
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Auf den ersten Blick scheinen die hier angestellten Versuche ~ 
eine andere Deutung za verlangen; denn der Einflu8 der Belichtung 
bzw. Verdunkelung auf die Ermiidungsvorgiinge ist evident, und Ozon 
ist in den alkaligefiillten Zellen mit Sicherheit nicht vorhanden. 

+ Sieht man jedoch niher zu, so spricht schon der Einfla8, den 
die Feldstirke auf die GréSe des Ermiidungseffektes ausiibt, gegen 
die Wirkung des Lichtes als primaire Ursache; ich glaube zeigen zu 
kénnen, da wahrscheinlich auch in unserem Falle eine Gasbeladung 
des Alkalimetalles den Grund der Ermiidung bildet. Nur wird der 
Mechanismus des Vorganges ein anderer sein, wie bei der ge-_ 
joao wohnlichen lichtelektrischen Ermiidung.- 
In einer gasgefiillten Zelle tritt bei Riwendune elnes beschleu- = 
nigenden Feldes von einer gewissen Feldstairke an StoBionisation 
auf, die mit der Annaherung an das Entladungspotential schnell 4 
wachst, wie das steile Ansteigen der Charakteristik der Photozelleneag 
anzeigt. we 
Bei stattfindender StoBionisation ai nicht nur der Elektronen= 
-strom vom Alkalimetall zur Anode erheblich verstarkt, sondern es” 
bilden sich auch positive Gasionen, deren Zahl mit Anniherung an 
das Entladungspotential im selben MaSe zunimmt. Wahrend bei d rs 
Diskussion der photoelektrischen Wirkung in gasgefiillten Zellen mei: 
sehr ausfiihrlich von der Rolle der Elektronen die Rede ist, habe ich 
in der diesbeziiglichen Literatur iiber die Erlebnisse dieser positiv ge : 
Jadenen Gasteilchen und ihren EinfinB auf die pnoiableliaishee Vor- : 
giinge nichts finden kénnen. — . 
So viel ist jedoch sicher: Infolge der ‘Beschleunigung dares 

—elektrische Feld in der Zelle werden die positiven Tonen mit grofien 
-Geschwindigkeiten gegen die Alkalimetallkathode geschleudert werder P 
ebenso wie die Elektronen gegen die Ringanode. Mit wachsend 
pclae wird sich daher an der Oberdaohe des Alkalin metalles elne 


_tretenden Hots delteonen atittindon Offen bleibt 

ee ob die positiven Gasionen mehr oder weniger tie: 
_ Alkalimetall eindringen (Absorption), oder ob ‘sie “nur an ¢ 
‘flache des eee oe cat werden ee ob sie 1 
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Kathode bilden. Wabhrscheinlich wird beides gleichzeitig der Fall 
sein. Der Erfolg ist jedenfalls der gleiche: Ermiidung! 

Das ab- oder adsorbierte Gas wird sich infolge von Diffusion 
von der Metallschicht loszulésen trachten. Solange der Zugang posi- 
tiver Ionen den Diffusionsvorgang iibersteigt, wird die Ermiidung — 
mit abnehmender Geschwindigkeit — fortschreiten; ist Gleichgewicht 
eingetreten, so haben wir Konstanz der Empfindlichkeit. Kine 
Vermehrung oder Verminderung des Jonenstromes wird diese Kon- 
stanz nach der einen oder anderen Seite stéren miissen. 


sail i i a il li il atl 


Unterbricht man daher die Erzeugung positiver Jonen, indem 
man die StoSionisation z. B. durch zeitweise Verdunkelung der Zelle 
aufhebt oder vermindert (da in diesem Falle keine Photoelektronen 
ausgelist werden), so tiberwiegt der Diffusionsvorgang und: die Gas- 
beladung des Alkalimetalles nimmt ab. Erholung! 


Auf Grund dieser Anschanung miBte auch Erholung eintreten, 

wenn das Licht auf die Zelle zwar weiter wirkt, aber das elektrische 
_ Feld zeitweilig aufgehoben wird. Der Versuch bestitigt diese Ansicht. 
Allerdings sind nicht alle Zellen fiir dieses Experiment geeignet. In 
Zellen, bei denen ein grofSer Teil der inneren Glasoberfliche frei oder 
 héchstens mit einem unsichtbar diinnen Alkalihauch bedeckt ist, bilden 

- sich, wie schon Elster und Geitel gezeigt haben 1), unter Umstiinden ~ 
- fest anhaftende Wandladungen aus, die bei schnellem Wechsel des 
a -Feldes sich nicht ausgleichen kénnen, sondern Stérungen verursachen, 
die den gesuchten Effekt tiberdecken. Bei den als schwarzer K6rper 
 ausgebildeten Photozellen fallt diese Fehlerquelle fort und die Er- 
- gcheinung kommt klar zum Ausdruck. 
-——s«sYwei derartige am gleichen Tage aufgenommene Erholungskurven 
der Kochschen Zelle Nr.2 zeigt die Tabelle 9. Die Kompensations- 
 gpannung zu Beginn der Messungen bei unermiideter Zelle betrug 

: 23 Volt (= 1000 Prom. gesetzt). Die Zelle wurde in gewohnter 
4 Ww eise bei Nicolstellung 20° 0,0’ vorermiidet, bis Konstanz der Empfind- 
lichk it eingetreten war, und dann die Erholung in der iiblichen Weise 
urcl ‘Verdunkelung bewirkt. Nach vier Stunden wurden die Beob- 
htungen unterbrochen und die Ermiidung von neuem eingeleitet, bis 
eder Konstanz der Empfindlichkeit erreicht war. Die Zelle blieb jetzt 
dauernder Belichtung, jedoch wurde die Spannung (257,0 Volt) 
m Kaliumbelegung geerdet. 30 Sekunden vor 
alte Spannung wieder angelegt und dann 


4; 


ooh, é 
-abgenommen und die 
jeder Messung wurde die 
3) Phys. ZS. 14, 744, 1918. 
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der Photoeffekt durch Kompensation gemessen. 
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Die Zeiten sind hier 


gerechnet von der ersten Abnahme des Feldes an. 


Tabelle 9. 
Kochsche Zelle Nr.2. Nicolstellung: 2090,0'.. Spannung: 257,0 Volt. 


Verdunkelung Feldabnahme 
Zeit 
Volt Prom. Volt Prom. 
07208 0,347 820 0,341 823 
PY) 0,358 846 0,373 901 
5 0 0,367 867 0,384 930 
10 0 0,375 886 0,397 961 
20° 0 0,384 908 0,412 998 
40 0 0,396 936 0,427 1034 
60 0 0,403 952 || 0,431 1041 
120° 0 0,412 974 0,433 1046 
180 0 0,413 Ong, = =: 
240 0 0,414 979 a — 


Ebenso wie bei Verdunkelung hat auch bei abgenommenem Feld 
eine Erholung stattgefunden, trotzdem die Zelle dauernd unter Be- 
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Fig. 5. 
Erholungskurven { 


Kochsche Zelle Nr. 2. 


e Verdunkelung. 
o Feldabnahme, 


nee eet ewe Anfangsintensitat. 


lichtung stand, ein sicherer Be- 
weis, da$ auch in unserem Falle 
das Licht selbst nicht die pri- 
mare Ursache der Ermiidung 
sein kann. 

Eine graphische Darstellung 
der beiden Erholungskurven 
gibt dic folgende Fig. 5. 

Der Versuch zeigt uns, daB 
die Erholung unter dem Ein- 
flu8 des Lichtes aber bei ab- 
genommenem Feld nicht nur 
erheblich schneller  von- 
statten geht, als bei Verdunke- — 
lung, sondern daS die nach 
zwei Stunden erreichte Empfind- _ 
lichkeitdie Anfangsempfind- 
lichkeit nicht unerheblich 
iibersteigt. ~ 


Diese Tatsache spricht daftir, daB die Gasteilchen ihre 
positive Ladung nicht oder nur zu einem kleinen Teil ver- 
loren haben kénnen. Denn nur wenn sie ihre Ladung behalten, - 


iibt das Feld eine den Diffusionsvorgang verzigernde Anziebungskraft 
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auf diese Gasteilchen aus. Anderenfalls miiSte die Erholung in beiden 
Reihen mit angenihert gleicher Geschwindigkeit vor sich gehen, da 
eine positive Ionenzufuhr in beiden Fallen nicht stattfindet. 

Messungen mit der ebenfalls als schwarzer Kérper ausgebildeten 
Kaliumzelle G. u. T. Nr. 4688 haben diese Ansicht bestitigt, indem 
sie eine weitere Steigerung des Erholungsvorganges bei Umkehrung 
des Feldes erkennen lassen und auch auf eine sekundiare Mitwirkung 
des Lichtes bei der Erholung hinweisen. 

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 10 zusammengestellt. Vor 
Beginn der Messungen wurde die Zelle jedesmal in der gewohnten 
Weise vorermiidet, bis Konstanz der Empfindlichkeit eintrat; die 

_  Anfangsempfindlichkeit fiir jeden Tag ist ebenfalls in der Tabelle 
angegeben. 

Die erste Reihe zeigt die Erholung auf dem gewohnlichen Wege 
bei Dunkelheit, wihrend das Feld (— 222,0 Volt am Kalium) unver- 
indert blieb; die zweite Reihe gibt die Erholung ebenfalls bei Dunkel- 
heit, wiihrend gleichzeitig das Feld abgenommen wurde (Kalium ge- 
erdet). Die dritte Reihe ist bei Dunkelheit und einem Gegenpotential 
(+ 80 Volt am Kalium) aufgenommen worden. Diese noch weit vom 
Entladungspotential entfernte Spannung wurde deshalb gewahlt, um 
nicht durch ein zu starkes Feld ahnliche Vorbedingungen wie bei der 
Ermiidung zu schaffen; zur AbstoBung der positiven Gasionen reicht 
die Spannung jedenfalls aus. 

Bei den beiden folgenden Reihen blieb die Zelle auch wahrend 
der Erholungszeit dem Einflu8 des Lichtes ausgesetzt, und zwar 
wihrend des vierten Versuches bei fehlendem Feld, wihrend des fiinften 

- wiederum bei einem Gegenpotential von + 80 Volt. 30 Sekunden vor 
jeder Messung wurde der VerschluB geschlossen und die normale 
_ Feldspannung wieder angelegt. Mit Ausnahme der ersten Reihe 
- mu8te sehr schnell gearbeitet werden, um den Einflu8 einer Neu- 
_ -ermiidung zu vermeiden; die Kompensationsspannungen wurden daber 
nur bis auf zwei Dezimalen genau bestimmt. 

a é Wiahrend sich bei konstantem Feld der Dunkeleffekt innerhalb 
der Mefgenauigkeit iiberhaupt nicht zu indern pflegt, ist er nach 
- Abnahme und Wiederanlegung der beschleunigenden Spannung er- 
— heblich gréBer geworden, klingt aber rasch ab. Die Erscheinung ist 
“pereits friher von anderer Seite!) beobachtet worden. Ob die Deu- 
g, welche Elster und Geitel dieser scheinbaren _,Nachwirkung* 
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; tun 


7 2) ie und Lichtenecker, Ann. d. Phys. 41, 150, 1913; Elster und ~ 
eitel, Phys. ZS. 14, 743, 1913. 
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gegeben haben, infolge des Auftretens des Effektes auch an den 
innen vollig verspiegelten Zellen nicht einer Erweiterung bedarf, 
soll hier nicht niher untersucht werden. In den Werten der Tabelle 10 
ist der direkt nach jeder Empfindlichkeitsbestimmung gemessene 
Dunkeleffekt bereits beriicksichtigt, doch sind die Betrige der D. E.- 
Korrektion der Tabelle beigefiigt. 


Tabelle 10. Verspiegelte Kaliumzelle G. u. T. Nr. 4688. 
Nicolstellung: 5090’. Feldspannung: 222,0 Volt. 


| 1. | ft Rear | IV. | v. 
Zeit | (26, Juni 1921) | (29. Juni 1921) | (29. Juni 1921) | (28. Juni 1921) | (30, Juni 1921) 
> Vou snc 2" Valier aime neeVOle ee, a See N ee ; Volt 
: Anfangsempfindlichkeit 
1,088 | aj08g Sf aoso— alr 1 Loe amag ema 


Erholungskurven 


Volt Proz. || Volt Proz. Volt } Proz. Volt | Proz. Volt. | Proz. 
0™ 05 || 0,900 ; 100,0 0,89 100 0,87 100 0,92 100 0,88 100 
5-0 0,901 | 100,1 0,94 105 b,12 129 1,12 122 1,2 147 

10 0 0,903 | 100,4 1,00 112 1,18 135 1,18 128 1,45 | 166 
20 0 0,910 | 101,1 1,05 118 || 1,23 142 | 1,32 144 1,59 181 
40 0 | 0,923 | 102,5 |) 1,10 | 123 | 1,33 | 158 || 1,43 | 155 |/Glimmentladung 
80 0 0,945 | 105,0 1,19 133 1,39 160 1,49 162 _ _ 

T205,30 0,960 | 106,6 E27. 142 1,43 164 1,52 165 —_— — 

180 0 0,973 | 108,1 1,30 145 )- = 1 = ee ae = _ 

240 0 0,986 | 109,5 — a — a — — _— | —_ 


Dunkeleffektkorrektion | 


Volt Volt Volt ~~ Volt Volt 
om os (0,0002) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) 
5 0 ( 2) 33) ( 41) (ES) SGEAS) 
10 0 ( 2) (40) ( 48) (3293) (i554 
20 0 ( 2) (Cms51L) (61) ( 388) ( 68) 
40 0 ( 2) (> 56) ( 69) ( 40) = 
80 0 ( 2) C265) ot (RD) ( 46) == 
120 0 ( 2) (cee5it) G2 73) ( 49) = 
D8Om 0 =| - =C 2) ( 59) — — = 
240 0 ( 2) _— — — = 


Die in den fiinf Reihen zum Ausdruck kommende prozentuale 
Erholung ist in Fig.6 graphisch dargestellt. < 
Der Verlauf der einzelnen Kurven vertieft die oben vertretene 
Anschauung, daf es sich bei dem ganzen Ermiidungsvorgang um eine 
Adsorptionserscheinung handelt, bei der eine positiv geladene 


Gasschicht groBer Dichte das Alkalimetall tiberdeckt und 
die austretenden FPhotoelektronen absorbiert?). Daf in diesem Lng 


1) Durch die positiy geladene Gastnitis wird Bleichecttig das Feld in ee Ss 


Zelle verringert, was ebenfalls eine Empfindlichkeitsabnahme der Zelle hervorruft. 


Ermitidungserscheinungen an Alkalimetallzellen usw. 47 


_ Diffusionsvorgang und die damit verbundene Erholung beschleunigen 
-. raug, ist ohne weiteres zu tibersehen. Aber auch die Steigerung dieser 
_ Erscheinung unter der Einwirkung des Lichtes erklirt sich zwanglos 
aus diesem Gedankengang heraus, da die aus dem Alkalimetall aus- 
_ tretenden primaren Elektronen Teile der anhaftenden Gasschicht neu- 
- tralisieren oder mit sich fortfiihren werden, ohne dafi neue positive 
é Tonen sie ersetzen kénnen. 
s In allen Fallen — mit Ausnahme der Reihe I — tritt eine 
-Steigerung der Empfindlichkeit iiber die Anfangsempfindlichkeit hinaus 
ein, die im letzten Beispiel zur 
Es Einleitung der Glimment- ee 
ladung fiihrte. = 
_ _Diese Beobachtung berech- =, 
tigt za dem SchluB8, daB auch 4, 
die langsame Empfindlichkeits- «a 
a -abnahme der unter Spannung = 0 
- gesetzten Zelle — mit oder 
ohne Belichtung — tatsichlich %? 
nichts anderes ist, als eine dem 
Wesen nach gleiche Ermiidungs- 


3 . . F: 100-9", 
-erscheinung, wie die schnell 


_yerlaufenden Vorginge — eine | a 
 allmabliche Beladung des Alkali- Fig.6- Verspiegelte Kaliumzelle Nr. 4683. 
. : Erholungskurven. = 


etalles giare. emer positiy oS I. bei Dunkelheit und Feld, II. bei Dunkelheit 


\ I o< ohne Feld, III. bei Dunkelheit und Gegenpotential, 
nen Gasschicht. —— IV. bei Lichtzutritt ohne Feld, V. bei Lichtzutritt 


Falle das Abnehmen und mehr noch das Umkehren des Feldes den 


3 


* Gli -Ertladg. 


Minuterr — its ee ‘ 


Kine langere- Zeit nicht und Gegenpotential. e 
ter Spannung stehende Zelle _ ee 
rd einen etwa vorhandenen Gasbelag der Alkaliflache infolze von 


ion verlieren, bis natiirliches Gleichgewicht eintritt.. Dies ist — = 
‘segebenen Bedingungen der Zustand gidBter Empfindlichkeit | 
elle. Wird jetzt ein starkes Feld angelegt (Alkali-Kathode), 
die Bedingungen gegeben, dab etwa entstehende positive 
n dem Alkalimetall zustreben und so eine ,Ermiidung der — 
rar Folge haben. Derartige positive Ionen werden aber in’ =e 
zellen stets entstehen, wenn die Vorbedingungen fiir 
md — auch ohne Zutritt vo 
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Oberflache des Alkalimetalles freizugeben, so findet mehr oder weniger 
schnell eine Empfindlichkeitssteigerung statt, die den fiir den be- 
treffenden Tag geltenden Anfangswert der zwar ausgeruhten, aber 
bereits laingere Zeit unter Spannung stehenden Zelle erheblich iiber- 
treffen und unter Umstiinden zur Glimmentladung fiihren kann. 

Die Empfindlichkeit der Zellen ist daher — wenigstens 
in der Niihe des Entladungspotentials — auch fiir gegebene 
Versuchsbedingungen (bestimmte Spannung, bestimmte 
Lichtmenge) keine Konstante, sondern sie kann zwischen 
den folgenden Grenzwerten variieren: Maximale Emp- 
findlichkeit, wenn in der nichtbenutzten Zelle Gleich- 
gewicht eingetretenist; minimale Empfindlichkeit, wenn 
_ dieunterSpannung stehende und dem EHinfluS des Lichtes 
ausgesetzte Zelle ebenfalls Gleichgewicht erreicht hat. 
Ein Wechsel der Spannung oder der Intensitat war in 
der Nahe des Entladungspotentials bei allen unter- 
suchten Zellen mit einer Anderung der Eee caer 
keit verbunden. 

Diese Gesichtspunkte sind zu_beriicksichtigen, wenn man bei 


-groBter Empfindlichkeit der Photozelle und groBtméglicher innerer — 


MeB8egenauigkeit einwandfreie Resultate erhalten will. 


Durch die hier aufgedeckten Ermiidungsyorgange lassen sich die 


meisten 1) von anderen Beobachtern gefundenen Stérungen befriedigend 


deuten. Daf von anderer Seite Ermiidungserscheinungen an edelgas- — 


gefiillten Alkalimetallzellen bisher nicht gefunden worden sind, ist 


wohl auf die Tatsache zuriickzufiihren, daB die diesbeziiglichen Unter- — 
suchungen ausnahmslos in gréBerem Abstand yom Entladungspotential % 
angestellt worden sind. Allerdings sprechen die Beobachtungen des _ 
Herrn Barkow?) dafiir, daB bei sehr groBen Intensitaten | 


(Sonne) vielleicht auch hier sich Stérungen infolge von Ermiidungs- 
effekten bemerkbar machen. x 


IV. 


1) ‘Auffallig ist die petpaehttar der Herren Ge rea Pr ager, “a 


ie rebrere ihrer Zellen bei Belichtung empfindlicher, bei Dunkelheit unem 
werden. Allerdings handelte eg sich dort um nicht = i als: pen K 
Baia ake bei denen HOmpEeS ; 
af 3) eee lee c. 


a 
: Z Kompen- — i : $ 
Zeit — || Nicolstellung eon S : Jp YR 
Volt mg eS 
om 0s | = 50°0,0' 1,3990 ~ 0,000 0,000 
ese es 50 0,0 |- 1,8078 0,073 | 0,000 
4% 3— 6 40 0,0 0,8676 -0,518 0,381 
oa g— 9 30 0,0 0,5116 1,092 0,927 
pee O° yt  -200,0 0,2383 1,921 1,751 
10 0,0 0,0620 3,384 3,223 : 
- Dauerbelichtung bei Nicolstellung 50° 0,0 
50 0,0 | 0,9638 0,000 0,000 
40 0,0 0,6776 0,382 0,381 
See SOnGOr 7 | 70,4410 0,925 ope. 
nop 0,0 ee 01946 = a eh 8Fy 1,751 | 
ok | 0,0520 3,169 3,223 
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allem, wenn es sich um die Ableitung gréSerer Intensitaitsverhaltnisse 


aus der GréBe der gemessenen Photostréme handelt — eine nicht zu 
vernachlissigende Fehlerquelle bilden, wie an einer Anzahl Messungen 
gezeigt werden soll. . 


Die Untersuchung ging in der Weise vor sich, da8 durch Drehung 
des ersten Nicols eine Reihe bekannter Intensitatsverhaltnisse her- 
gestellt und die zugehérigen Photostréme wieder nach der Kompen- 
sationsmethode gemessen wurden. Ein Vergleich zwischen den aus 
dem Azimut der Nicols berechneten (R) und den durch Messung der 
Photostréme beobachteten (B) Intensititsverhiltnissen zeigt die Ab- 
weichungen yom Proportionalititsgesetz ftir die betreffende Zelle. 
Auscedriickt sind die Helligkeitsverhaltnisse wieder in astronomischen 
GréBenklassen; als Nullpunkt ist willkiirlich die Intensitét bei der 
Nicolstellung 50°0,0' (= 0,000mg) gewahlt worden. Die Lampen- 
helligkeit blieb wahrend der einzelnen Messungsreihen innerhalb eines 
Promille konstant. | 

Zwei derartige Reihen sowohl fir die ausgeruhte (12 Stunden 
Dunkelheit), als auch fiir die vorermiidete Zelle sind in Tabelle 11 
enthalten. Fiir die jeweils erste Messung wurden berechnete und 
beobachtete Intensitit eiander gleich gesetzt; die Proportionalitats- 
abweichungen Gnden sich unter R — B zusammengestellt, das negative 
Vorzeichen deutet auf eine geringere, das positive auf eine gréBere 
Empfindlichkeit der Zelle hin, als bei dem Ausgangswert jeder 
Messungsreihe. Die Zelle stand vom Beginn der Beobachtungen an 


unter standiger Belichtung der durch die betreffende Nicolstellung 


ces Tabelle 11. Kochsche Zelle Nr.2. Spannung: 256,0 Volt. 


3,122, |. 8,223, 
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bestimmten Helligkeit; die Einstellung der Nicols erforderte etwa 
10 Sekunden, dic Dauer der Belichtung mit einer bestimmten Inten- 
sitiit betrug je 3 Minuten. Die Messungen gelten fiir die Mitte des 
angegebenen “Zeitintervalles. 

Eine Ubersicht iiber das Verhalten der Zelle bietet die graphische 
Darstellung der R—B in der folgenden Fig.7. Die obere Kurve 
gibt die auf die Zelle wirkenden Intensititen (Jr) wieder, die untere 

(d4J) die Abweichungen yon der 


af. . . ss 

fg Jatensitiiten BVT SS . 

: [ Wir sehen, daB die erste Reihe 

22 mit abnehmender Intensitaét den Photo- 

2,00 3 ; ; ; i 

e strom kleiner, die zweite gréBer 

4,00 zeigt, als es der strengen Proportiona- 

litat entspricht. - Die sich scheinbar 

Scheinbare widersprechenden Resultate von J. O. 


aAJ  Froportionalitats-Abweichungen 


40,100 Griffith!) und H. Dember?) kann 
+ 0,080 man also auch mit cin und derselben 
+0060 Zelle unter sonst gleichen Versuchs- 


bedingungen finden, wenn man einmal 
auf der Ermiidungskurve, das andere 
Mal auf der Erholungskurve arbeitet. 


~ 9,020 ; aoe A E 
aa, Die Verhaltnisse liegen hier beson- 
Sore ders einfach, weil die Intensitat sich 
~9.080 nur in einem Sinne geandert hat. 
~0,100 Bei photometrischen Messungen wird 
-0,120 - man aber, wenn irgend méglich, die 
—0,140 Messungen symmetrisch anzuordnen 
Peg suchen, um sikular verlaufende Stérun- 

0 10 20 780 790 200 +=gen zu eliminieren. Diesem Messungs- 

Minuten cS) 


Me7t Koehache Yelle New modus entsprechen die folgenden Reiben 
Proportionalitatsabweichungen. (Tabelle 12 und 13). Da es nicht un- 
wahrscheinlich schien, daB es fiir den 

Gang der Abweichungen einen Unterschied machen wiirde; ob man 


mit der gréBten oder kleinsten Intensitit die Reihe beginnt, so sind 


beide Falle sowohl fiir die ausgeruhte als auch fiir die ermiidete Zelle 
durchgefiihrt. Die Anordnung der Tabellen ist die gleiche wie bei 
Tabelle 11, fiir die Anfangsmessung einer jeden Reihe wurden wieder 
berechnete und beobachtete Intensitit gleichgesetzt. 


’ 


1) J. 0. Griffith, Phil. Mag. 14, 297, 1907. 
*) H. Dember, Ber. d. Kgl. Sachs. Akad. d. Wiss. 64, 266, 1912. 
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Tabelle 12. Kochsche Zelle Nr.2. Spannung: 256,0 Volt. 


Kompen- 
Zeit Nicolstellung | _Sations- J ° } 
| = spannung ‘a JR feed 
Volt mg meg mg 
omos sig 10°0,0/ 0,07 eset 
(5 gm i 46-0.0 ee 3,223 3,223 0,000 
: 0,0740 3,252 3,223 P 
3— 6 || 20 0,0 0,2830 7 Say tt 
ee 30 0,0 0.5920 | ae ee colo 
S22 | 4000 | 0.9440 _ | ner oat Be vie 
T= 15 Beers | Tosstees | 053 so Se 
2— : 28 | 1153 0,000 | —0,158 
SA 18 50 0,0 1,2307 0,199 
aS 323 : 0,000 — 0,199 
1s 21 | 4000 | 0,8463 0,606 | —0,381 — 0,225 
: 21— 2 | 30 0,0 | 95107 | 1,154 0,927 — 0,227 
—< 20 0, | 0,2390 |. 1,979 1,751 — 0,228 
27— 30 10 0,0 0,0627 2 P 
: ,062 3,432 3,223 — 0,209 
30— 338 10 0,0 0,0643 3,405 
? ? ‘ ’ 3,223 — 0,188 
33— 36 20 0,0 0.2527 1,918 
20 0, : ea. 1,751 — 0,167 
36— 39 30 0,0 0,5420 1,0 
ae : 42 079 0,927 — 0,152 
2 40 0,0 0,8793 0,565 0,381 — 
42— 45 : pee 
5000 | 1,2110 0,217 0,000 — 0,217 
45— 48 50 0,0 1,1753 0,249 0,000 — 0,249 

; 48— 51 40 0,0 0,8130 0,650 0,381 — 0,269 

5i— 54 30 0,0 0,4887 1,202 0,927 — 0275 

: = = = a0 0,2300 . 2,021 1,751 — 0,270 

: = ‘0. - | _ 0,0593 3,492 3,223 — 0,269 

3 60— 63 10 0,0 0,0610 3,462 3.223 — 0.239 

3 63— 66 50 0,0 1,2150 0,213. 0,000 — 0,213 

: 66—300 Dauerlicht bei Nicolstellung 50°0,0' 

. 300 10 0,0 0,0520 . 3,223 3,223 0,000 
300—303 . || 10 0,0 0,0530 3,202 "3.293 + 0,021 
303—306 20 0,0 0,2133 1,690 1,751 + 0,061 
306—309 30 0,0 0,4667 0,840 0,927 + 0,087 
309—312 40 0,0 0,7760 0,288 0,381 + 0,093 
312—315 50 0,0 1,0930 — 0,084 0,000 + 0,084 
315—318 - 50 0,0 1,0760 — 0,067 0,000 + 0,067 
318—321 40 0,0 0,7510 0,324 0,381 + 0,057 
321—324 || 30 0,0 0,4560 0,865 0,927 + 0,062 
324—327 20 0,0 02150 | 1,682 1,751 + 0,069 

__.827—330 10 0,0 0,0567 | ~ 3,129 8,223 + 0,094 

 -- 380—333 10 0,0 0,0580 3,104 3,223 - +0119 z 

_—_- 883-336 20 0,0 0,2277 1,619 1,751 + 0,182 . : 

~~ 336—339 30 0,0 0,4878 0,793 0,927 + 0,134 

E , $39—342 40 0,0 0,8060 0,247 0,381 -+ 0,184 

342-345 || 50 0,0 _ 1,1260- | —0,116 0,000 + 0,116 
- 345—348 50 0,0 1,0997 — 0,090 0,000 + 0,090 
-. 348—851 40 0,0 0,7643 - 0,305 0,381 0,076 
_ 851-354 30 0,0 | 0,4620 0,851 0,927 0.076 Fe 
— 354—857 20 0,0 0,2180 1,667 evo 0,084 © 
- 357—360 10 0,0 0,0577 er cave 08) 8,223 0,118 
+ 0,137 


-360—363 | 10 0,0 0,0590 3,086 3,223 


Pay Eine graphische Darstellung der Intensitiiten und Proportionalitiits- 

weichungen ist-in der folgenden Fig.8 gegeben; de Kurven der 

‘abelle 12 sind ausgezogen, die der Tabelle 15 punktier 
Se ; ak : ; : ee 
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Tabelle 18. Kochsche Zelle Nr. 2. Spannung: 256,0 Volt. 
Kompen- 
. 1 
Zeit Nicolstellung sations- Jp | ; Tp R—B 
spannung 
Volt mg 
om os 50°0,0! 1,4470 0,000 0,000 | 0,000 
0— gm 50 0,0 1,8673 0,062 0,000 — 0,062 
8— 6 40 0,0 0,9090 0,505 0,381 — 0,124 
6— 9 30 0,0 0,5413 1,068 0,927 — 0,141 . 
9— 12 20 0,0 0,2523 1,897 1,751 — 0,146 
12— 15 10 0,0 0,0657 8,357 3,223 — 0,134 
15— 18 .|| 10 0,0 0,0667 3,341 3,223 —0,118 : 
18— 21 20-0,0 0,2623 1,854 1,751 — 0,103 a 
Q1— 24 30 0,0 0,5583 1,034 0,927 — 0,107 
24— 27 40 0,0 0,9057 0,509 0,381 — 0,128 
27— 30 50 0,0 1,2410 * 0,167 0,000 — 0,167 
30— 33, 50 0,0 1,2030 0,201 0,000 —0,201 © 
83— 36 40 0,0 0,8293 0,605 0,381 — 0,224 sa 
36— 39 30 0,0 0,5007 1,152 0,927 — 0,225 2 
89— 42 20 0,0 0,2363 1,968 5 ero! — 0,217 F 
42— 45 10 0,0 0,0620 3,420 3,228 — 0,197 
45— 48 10 0,0 0,0633 3,398 33223" Se 
48— 51 20 0,0 0,24938 1,910 1,751 — 0,159 
51— 54 80 0,0 0,5343 1,082 0,927 — 0,155 
54— 57 40 0,0 0,8717 0,550 0,381 — 0,169 
57— 60 50 0,0 1,2050 -~ 0,199 0,000 — 0,199 x 
60— 68 || 50 0,0 1,1733 0,228 0,000 — 0,228 
68—300 Dauerlicht bei Nicolstellung 50° 0,0! <6 
300 } 50 0,0 1,0530 0,000 0,000 0,000 
“shee 300—3038 50 0,0 1,0530 0,000 0,000 0,000 - 
303—306 40 0,0 0,7413 0,381 0,381 0,000 
306—309 30 0,0 0,4520 0,918 0,927 0,009 
809—312 ~ 20 0,0 0,2150 LeToG 1,751 0,026 
812—315 10 0,0 0,0560 sf 3 AVS Gan 3,223 0,037 
. 315—318 || 10 0,0 0,0587 3,135. 3,223 0,0SS 
ne 318—821 ~ 20 0,0 0,2290 ~~ 1,657 Seen wank - 0,094 
eee 821—324 30 0,0. 0,4930 0,824 0,927 0,103 — 
= 3824—327 || 40 0,0 0,8117 0,283 0,381 0,098 
327—330 50 0,0 1,1340 — 0,081 0,000 0,081 — 
3880—383 || 50 0,0 1,1107 — 0,058 — 0,000 0,058 
333—336 — 40 0,0 0,7718 0,338 0;881 » 0,043 ~ 
336—389 30 0,0  0,46838 O88 2 0,927 0.047 
339—342 20 0,0 | 0,2210 1,695 ey VER 0,056 
342—845 10 0,0 0,0583 3,142 — 0,081 
845—348 | 10 0,0 0,0597 peSelt6 - 0,107 
348—351 20 0,0 _ 0,2837 — 1,634 11 
£3 851—354 80 0,0 0,5027° | 70,808. 
oh —B54—357 || 40 0,0 eae 0,264 — 
5 7 857—860 |) 5000 | 11467 | —0,098 


Ta 860-3638 BORG On 11388 Ut) 


oe <i 


a et Oe 
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keit der Lichtquelle dort errechnen, wo in Wahrheit Empfindlichkeits- 
schwankungen der Photozelle bestehen. 
Es wire nicht ausgeschlossen, da der Einflu8 dieser Fehler auf 


das Messungsergebnis verschwindet, wenn man — symmetrische An- 
ordnung der Beobachtungen vorausgesetzt — die zueinander gehdrigen 


Messungen zu Mittelwerten zusammenfabit. 

Wir haben in den Tabellen 12 und 13 immer je vier symmetrisch 
liegende Messungen einer jeden Intensitét. Bilden wir aus den zu- 
einander gehérigen Jz die Mittel und setzen durch Addition bzw. 
Subtraktion einer fiir jede einzelne Reihe konstanten Griéfe wieder 
den Anfangswert der J catitte gleich dem bereehneten Wert Jr, so 
erhalten wir die folgenden Zahlen: 


Fur Tabelle 12. 


Aonistelluns | 10° 0,0! 20° 0,0! 30° 0,0! 40° 0,0° 50° 0,0! 

i mg mg mg, mg mg 

_ Ohne Vorbelichtung 

JB Mitte!) oF -3,223 1,756 0,935 0,405 0,082 
Pees S : | 3,223 127 by 0,927 0,881 0,000 
R—B. . | 0,000 — 0,005 | —0,008 | —0,024 | — 0,032 
Mit Vorbelichtung : 
J 3 (aittel) | 3,223 1,751 0,925 0,378 0,002 
ats. 3,223 trod 0,927 0,381 0,000 
R—B. 0,000 0,000 + 0,002 | +0,003 | + 0,002 


Fir Tabelle 13. 


Dieses Ergebnis ist. im hdchsten 


Wicoletellane | 5090,07 | 40°0,07 | 30° 0,0 20°.0,0' | 10° 0,0! 
: mg mg mg mg mg 
Ohne Vorbelichtung 
| 3,222 
cigars 0,000 0,385 0,927 1,750 e 
ie : 0,000 0,381 0,927 1,751 , 8,223 
= ee 0,000 | —0,004 0,000 | +0,001 | + 0,001 
: Mit Vorbelichtung . ; 

§ 3,203 
es rae 0,000 0,375 0,914 1,736 ‘ 
er ieee 0,000 0,381 0,927 1,751 3,223 
Be 0,000 | +0,006 | +0,018 | +0,015 | + 0,020 


Grade bemerkenswert. Wenn 


auch aus dem ganzen Verhalten der Zelle hervorgeht, da Ges eigent- 
‘liche Photoeffekt proportional der Intensitat verlauft, so zeigen trotz- 
dem die Mittelwerte der vier Reiben zum 
 Abweichungen von der strengen Proportionalitat. 


Teil noch systematische 
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Wihrend die unermiidete Zelle bei Beginn mit den 
kleinsten Intensitaten’ einen deutlich ausgepragten 
negativen Gang in den R—B besitzt, ist nach gehériger 
Vorermiidung und bei der gleichen Reihenfolge der 
Messungen innerhalb der MeBgenauigkeit Proportio- 
nalitat zwischen Lichtmenge und Photostrom vorhanden. 
Bei umgekehrter Reihenfolge der Intensitaten ist es 
aber umgekehrt: Dann zeigt die nicht ermiidete Zelle be- 


_Jntensitéiten _ 


aS SS | 


Scheinbare Proportionalitats-Abweichurger 
aay > 


+ 0,740 


+0,160}- 


a +0,120 
+ 0,100 Pa 
‘ ’ +0,080 / 
oat J + 0,060 fe gama | 
+0040 | H 
+0020 + f 
9,000 tod 


oo PAS Spe eC fray 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 500 10 20 30 40 50 60 70 380 
Minutery 


Fig.8. Kochsche Zelle Nr. 2. Proportionalititsabweichungen. 
friedigenden AnschluB an die Proportionalitat, wihrend 
die vorermiidete Zelle deutlich einen Gang positiver Ab- 
weichungen von der Proportionalitat efkennen laBt. 

Wir sehen, wie vorsichtig man in der Deutung der Ergebnisse 
photoelektrischer Helligkcitsmessungen sein mu8; gar-manche der jetzt 


als reell betrachteten Helligkeitsschwankungen diirften lediglich instru- 


menteller Natur sein. 
Es fragt sich, ob sich’ ein n Beobachtungsverfahren angeben TAB, 


um dew KinfluB der Ermiidungsvorginge auf das photometrische” Er- 3 


a 
4 

i 
_ 
# 
7 


es 
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gebnis zu vermeiden und aus der Messung der Photostréme einwand- 
freie Intensitiitsverhiltnisse zu erhalten. 

Zwei Wege scheinen gangbar: Man arbcitet entweder stets mit 
méglichst ausgeruhter Zelle, 1aBt das Licht nur sekundenweise wirken 
‘und bietet nach jeder Belichtung der Zelle geniigende Zeit zur Kr- 
holung (ahnlich wie Dorno, l. c.) 

Oder man schligt den umgekehrten Weg ein, indém man die 
Zelle in geeigneter Weise vorermiidet, vermeidet nach Moéglichkeit 
Dunkelpausen und 148t nach jeder Messung am besten die Intensitat 
der Vorermiidungslichtquelle wieder einige Zeit auf die Zelle wirken, 
um etwa eingetretene Empfindlichkeitsinderungen auszug leichen (abnlich 
wie Guthnick und Prager, l. ¢). 

Die Wirkung dieser beiden Methoden zeigt Tabelle 14. 


Tabelle 14. Kochsche Zelle Nr. 2. Spannung: 256,0 Volt. 


Zeit | Nicolstellung Kompens-Sp. Jp Tr R—B 
Volt mg mg “mg 
: Ohne Vorbelichtung. 
= ; 
, 0m 08 10° 0,0/ 0,076 Be 3\298 3,223 0,000 
a aed 20 0,0 0,294 1,754 1,751 — 0,003 
10 0 30 0,0 0,635 0,918 0,927 + 0,009 
: 15> 0 40 0,0 1,051 0,371 0,381 + 0,010 
505=0 50 0,0 1,498 — 0,014 0,000 + 0,014 
25 0 50 0,0 1,498 — 0,014 0,000 + 0,014 
2 320 0 40 0,0 1,049 0,373 0,381 + 0,008 
= 35 0 | .-.-30- 20,0 . 0,626 0,933 0,927 —0, 1006 
; 40 0 20 0,0 0,289 1,773 1,751 — 0,022 
45 0 10 0,0 . 0,073 3,267 3,223 — 0044 
é : Mit Vorbelichtung. 
On 0. 10 0,0 0,056 3,223 "3,223 0,000 
5 0 20 0,0 0,215—— 1,762 siege — 0,011 
gE 30 0,0 0,467 0,920 0,927 0,007 
TS a0 40 0,0 0,775 0,370 - 0,381 0,011 
; 20 0 50 0,0 1,107 — 0,017 0,000 . “10017 
25-0 50 0,0 1,107 — 0,017 0,000 + 0,017 
Ses Olen 0: 40 0,0 0,774 0,372 0,381 + 0,009 - 
85 0 30 0,0 0,464 0,927 0,927 0,080 
40 0 20 0,0 0,213 Sees 1,751 — 0,022 
Ab OF 10 0,0 0,055 3,243 3,223 — 0,020 
ys Die arabe Reihe wurde mit ausgeruhter Zelle aufeenommen; nach a 
Be jeder Messung, deren Dauer nur -wenige Sekunden erforderte, . da die cao 


Kompensationsspannun g eee vorausberechnet und eingestellt 


werden poet blieb die Zelle je 5 ge gor Erholung in ublliger 
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Vor Beginn der zweiten Reihe wurde die Zelle bei Nicolstellung q 
50° 0,0’ (gréBte der zu messenden Intensitéten) vorermiidet, bis Kon- ; 
stanz der Empfindlichkeit erreicht war; nach jeder wieder nur wenige 
Sekunden dauernden Messung wurde die Zelle von neuem je 5 Minuten 
lang der Einwirkung des Lichtes bei Nicolstellung 50° 0,0’ ausgesetzt. | 

Die Anordnung ist die gleiche wie in den vorangehenden Tabellen. 

In beiden Fiillen sind die Abweichungen von der Proportionalitat 

5 ’ (R—B) zwar erheblich kleiner, als wenn die Messungen ohne Schon- 
zeit direkt aufeinander folgen, aber verschwunden sind sie keineswegs; 
auch hier sind die Einfliisse von Ermiidung und Erholung noch deutlich 
zu erkennen, Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung im Gange der 
Abweichungen fiir beide Reihen. Stellt man nicht die allerhéchsten = 
Anforderungen an die MeBgenauigkeit und beschrankt man sich auf | 
die Messung relativ kleiner Intensitiitsverhaltnisse, so werden beide 
Methoden brauchbare Resultate liefern. ; 
Fassen wir die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zu-° 
sammen, so werden wir zu dem SchluS gefiihrt, dab auch in den z 
gasgefillten Zellen und in der Nihe des Entladungspotentials ; 
der reine Photoeffekt streng proportional der einfallenden 
Lichtmenge ist, daB die Erscheinung aber verdeckt wird durch Er- 
miidungs- und Erholungsvorgange, welche scheinbare Abweichungen % 
von der Proportionalitat vortaiuschen. Se 


> < 


Entsprechende Messungen mit den anderen Zellen lieferten ganz E. 
ihnliche Resultate, die GréBe der iibrigbleibenden Reste ist allerdings — 
yon Zelle zu Zelle verschieden; so zeigt die Rubidiumzelle Nr. 4525, 
welche einen sehr langsamen Erholungsanstieg besitzt, nach gehori er 
Vorermiidung nur relativ geringe Abweichungen, wabrend die. Kalium- z 
_ zelle Nr.8 mit ihrem steilen Abfall und Anstieg der Kurven in jedem | 
fan groke epee gegen das Se ee aufweist. 


pbisher Brlearacwtten Photozellen arbeitete dive den a 
pegehoreg. ers pons bela cae ogee prope nite 


aan in vielen. dlteren B odbadtniieinas ‘ahaa 
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Messungen gleich dem Photoeffekt der-beiden gemeinsam gemessenen 


Lichtquellen sein. Zur Verwendung kam je eine argongefiillte Na- 

und Ka-Zelle. Es sei erlaubt, die kleine Tabelle hier im Auszug 
_ wiederzugeben: 
4 
Tabelle IV. 
k | | 
‘ age Art | =. | | 
f ces r : Re eer cteanen | lastung | Ly in Ly in | L,+L,|L,+ Ly | Diffe- 
_ der Zelle Tichick der Zelle, /10~*> Amp. | | 10778 Amp. beob. ber. renz 
3 i Ey in Volt 

| mit Blaufilter) 100 | * 10,3 27,5 37,1 37,8 | 0,7 

_ Natrium | ohne s 100 | | 42,3 57,2 5750 0,3 
’ | mit ; | 180 | 18,0 | 43,0 55,0 56,0 |°1,0 
4 jopne | TK gen eee Coy ean eam 2) 57,8 57,6 | 0,2 
~ Kalium | mit weet 180 Pelee: 44,5 58,8 59,6. | 0,8 
; lohne | 200 | 17,9 | _ 61,2 78,2 79,1 | 0,9 
: ~ 
: Elster und Geitel glauben aus diesen Messungen auf das Be- 
- stehen von Proportionalitit zwischen Lichtstarke und Photostrom 


schlieBen zu diirfen. 

In der Tat sind die Abweichungen sehr gering und erreichen im 
Maximum noch nicht 2 Proz., d. h. sie werden etwa von der Gréfen- 
ordnung der zufilligen Messungsfehler bei der erreichten MeBgenauig- 
keit sein. Sieht man aber genauer zu, so findet man zunichst, dab 
_ — mit einer einzigen Ausnahme fiir die Kaliumzelle bei einer Spannung 

yon mehr als 100 Volt unter dem Entladungspotential — die Diffe- 
renzen alle das gleiche Vorzeichen besitzen in dem Sinne, 
S daB die Summe der Einzelmessungen stets gréBer ist, als 
der gemeinsame- Photoeffekt; und weiter bemerkt man, dai fiir 
 peide Zellen die GroéBe der Differenz mit Annaherung an das 
 Entladungspotential wachst?). 

Das kann kein Zufall sein. Die Zellen verhalten sich vielmehr 
jan go, als ob bei den gréBeren Intensititen Ermiidung eingetreten 
wire, eine Tatsache, an der nach den hier vorliegenden Untersuchungen 


obl. kaum geaweifelt werden darf. Be: ee 


ee wie ¢ 
reits in der friiheren Arbeit von Hern Meyer und mir’) 


estellt,, da8 es uns nicht gegliickt ist, unter den von uns 
Versuchsbedingungen die von anderer Seite gefundene 


1) Die’g gidiche Erscheinung aber he aires Intensitiiten zeigen Moseumee™ 
on. B. Phebe Ber. de ee: pe Akad. d.. Wiss. 1. ¢. 
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Proportionalitat der Photozellen zu erhalten. Wir gingen daher von 
dem Prinzip ab, aus der GriBe der gemessenen Photostréme Intensitats- 
verhiltnisse zu berechnen, und verwandten — wie bereits erwahnt — 
die Photozelle nur noch als Nullinstrument. 

Grund fiir diese MaBregel war die uns immer wieder entgegen- 
tretende ,,Nichtproportionalitét der Photozellen“, Voraussetzung fir 
die Anwendbarkeit unserer Methode, daS unter sonst gleichen Um- 
stinden ,gleiche Intensitiiten auch gleiche Photostréme erzeugen*. 

Beide Anschauungen sind heute zu modifizieren. 

Aus meinen jetzigen Messungen geht mit Sicherheit hervor, daB 
der eigentliche Photoeffekt innerhalb der erreichten Me8genauigkeit 
(bis auf etwa 1/,, Prom.) auch fiir die edelgasgefiillten Alkalizellen 
streng proportional der auffallenden Lichtmenge verlauft, und dai 
die festgestellten Abweichungen nur ,scheinbare“ sind, erzeugt durch x 
die dem Photoeffekt wesensfremden Ermiidungsstérungen. (Fiir das 
praktische Arbeiten mit den Photozellen ist diese Unterscheidung > 
allerdings ohne Belang.) 

-Auch die zweite Annahme bedarf einer Korrektur. Konstanz 
der Empfindlichkeit unter sonst gleichen Versuchsbedingungen (unver- © 
andertes Feld und unyerinderte Intensitét) ist nur dann vorhanden, — 
wenn die beschleunigende Spannung lange genug an der Zelle liegt, 
und wenn durch gentigende Vorbelichtung Gleichgewicht im Gas- 
austausch der Zelle erreicht ist. : 

Darauf hat das Beobachtungsverfahren Riicksicht zu nehmen. 

Die von uns friiher angegebene Methode, die Zelle nur bei kon- 

_ gstanter Intensitat als Nullinstrument zu benutzen, scheint mir auch — 
~ nach den neuen Erfahrungen fiir die Messung gréBerer Helligkeitsunter- 
_ schiede in der Nahe des Entladungspotentials die cinzig einwandfreie zu a 
sein. Hinzu kommen eine Reihe von VorsichtsmaBregeln, um den Einflug Dae 
der Ermiidungsvorginge auf das photometrische Ergebnis zu vermeiden. 

Diese VorsichtsmaBregeln bestehen in Vorermiidung der Zelle: 
durch eine Lichtquelle von der gleichen Intensitat, wie die 
»Messungshelligkeit* der zu beobachtenden Objekte, bis Ko 
stanz der Empfindlichkeit erreicht ist, und in Verm idu 
von Dunkelpausen selbst kiirzerer Dauer, indem beim be 
gang von einem Objekt auf ein anderes die ‘Vorbelichtung 
pueomiabsac lt wieder eingeschaltet wird?), Fi See 
‘Sind die erforderlichen Nebenapparate vorhanden, um die 1 
ue Vorbatohteng dienende See eee ap soatellb, cine 
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mille konstant zu halten, so wird die wiederholte ,Messung“ dieser 
Intensitat als ,, Vergleichslichtquelle* gute Dienste leisten, insofern sie 
Empfindlichkeitsanderungen der Zelle und Durchsichtigkeitsschwan- 
kungen der Atmosphiire bzw. Helligkeitsinderungen der Sterne ein- 
wandfrei zu trennen gestattet. 


In dieser Weise benutzt, stellt die Photozelle einen photometrischen 
Apparat von bisher nicht erreichter Empfindlichkeit und Zuverlassigkeit 
dar. Was unter giinstigen Umstinden (Laboratoriumsmessungen!) in 
dieser Beziehung zu erreichen ist, sollen die folgenden Messungsreihen 
dartun. 


Tabelle 15. Rubidiumzelle G und T, Nr. 4525. 


ce 


af Jf nae 
* Nicolstellung ||. | Nicolstellung olinee: Differenz , 
Nr-} ohne Blendglas _ Patt Blendglas | ohne Blendglas | mit Blendglas v 
| mg mg mg 
18. Juni 1921. Spannung: 132,0 Volt. 
1 Sts Of ot Of dO FF | 3,793 4,388 0,595 | —10 
3 30 2 al sai ee Sa: 796 1391 595 | —10 
5 30 4 J abe ¢ oO ey _ 4,794 ,392 . 698 | +20 
7 80-1 8 41> 14> 4 4798 393 95 | —10 
9 30 4 10 41 14 AT OBES - 5393 p95 | —10 
11 30. 2 12 41. 13. ,796 1393 597 | +10 
13 30 3 | 14 41 15 {797 1394 597 | +10 
15 30 3 Wale: |= > 41 14e 8g 5797 5398 396 ) 
17 30 3 18 41 15 5797 1394 p97 | +10 
19 30 5 | 20 41 16 4799 1395 596 0 
21 30- 5 | 92 TA ee ,799 1393 p94 | —20 
28 30 4 | 24 Al tied cae . 798 394 096 0 
25 Vet aaa! Ie ee Se ,799 1396 p97 | +10 
27 30 6 | 28 41 16 ,800 5395 p95 | —10 
29 30. 5 | 30] . 41 17 ,799 1396 p97 | +10 
— : Mittelwert: 0,5960 + 0,0003 
sf 19. Juni 1921. Spannung: 132,0 Volt. 
a 359 37! 2 509 oO! 4,125 — * 4,720 0,595 | —12 
3 35 38 4. 50 - 2 126 ma aU 09D =e 
5 35 36 6 49 59 124 719 95 | —12 
i 351.33 8 49 58 ;121 fil) 98 | +18 
9 See) 10 507-0 123 ,720 97 | + 8 
11 35 35 12) - 49 59 5123 719 96 | — 2 
[: 14 49 57 121 aa Pad + Es 
16 49 55 SOR i ; ee . 
18 49 54 Bent Sn 96 oe fc: 
20 49 54 ,120 Rin: 597 | +38 ay 
22| 49 52 oy Wt eis ate a Si : eS 
-49 52 ,120 ? ? "| re < 2 
5 oe 49 51 ,118 5715 597 | + 8 3 
- || 28 49 48 ,119 714 595 -| — 12 oe 
PSO O52. 120 Al 596 | —"2 < 
| ea Mittelwert: 0,5962 + 0,0002 % 
Pls sad 
coat. 
H *_ Sie 
er, : 
& 
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Tabelle 15, (Fortsetzung.) 


bs J J 
Nr. penne Nr. eee ohne Blendglas | mit Blendglas | Differenz v 
= ohne Blendglas mit Blendglas ; 
es mg mg mg 
20. Juni 1921. Spannung: 130,0 Volt. 
1 20° of | O26 oa7" 2,969 3,568 |; 0598 | +17 
3 | 20 1 | 4 26 46 5970 p66. ~1_ 596 |} —— 3 
5 | 20 3 | 6 26 49 1974 5570 596 | — 38 
7 20 3 | 8 26 49 5974 »570 596-3 
9 00-2 | 10 26 50 972 71 599 + 27 
11 20 4 | 12 26 48 976 69 93 | —33 
13 20: 4 | 14 26 51 1976 573 97 | + 7 
1 20 6 | 16 26 51 3979 DTS 94 | —23 
17 90 5 | 18 26 53 - 3977 575 98 | +17 
19 20 5 | 20 26 58 977 | 75 | 698 | +17 
21 20 6 | 22 Geo ae 979 74 5695 | —13 
23 20 6 || 24 26 51 4979 73 IL | — 23 
25 20 5 26 26 52 977 574 597 |} + 7 
27 20 6 28 26 54 979 376 97 | +7 
29 20 6 SOM es26 158 979 B75 596 | — 3 
; " Mittelwert: 0,5963 + 0,0004 
21. Juni 1921. Spannung: 134,0 Volt. 
1 300 0! 2 419 10! 3,793 4,391 0,598 | +18 
3 30 8 4 41 18 VENT 907 393 96 | — 2 
5 30 2 6 41 18 795 393 98 | +18 
Tal 30 38 8 41 18 797 5393 096 | — 2 
9 30-8 10 41 15 797 394 (597 | + 8 
11 30 4 12 41 14 5798 3393 395 | —12 
13 80 3 14 41 13 797 393 396 | — 2 
15 30 4 16 41°15 5798 1394 996 | — 2 
17 30 4 18 41 14 798 ,393 90 | —12 
19 30 6 20 41 17 * ,800 396 6} ~~ C696 | — 2 
21 30 4 22 41 16 ,798 5395 oo? | + 8 
23 30 5 24 41 16 5799 4395 96~| — 2 
25 30 6 26 41°17 800 1396 096 | — 2 
27 30 6 28 41 16 800 395 595 | —12 
29 30.7 30 41 19 801 1397 296 | — 2 


Mittelwert: -0,5962 + 0,0002 


~ 


Als Priifobjekt diente die Absorption eines Blendglases. 


Die Lampe wurde eingeschaltet und einreguliert, die Nicols auf eine 


beliebige Ausgangsstellung (Intensitit) eingestellt und die Zelle be- 
lichtet; nach erreichter Vorermiidung wurde der Photoeffekt kompen- 
-siert. Bei nun folgendem abwechselnden Ein- und Ausschalten des 
Absorptionsglases wurden die Ausschlaige des Elektrometers 
jedesmal durch Drehung der Nicols auf den Nullpunkt 


zuriickgebracht, ohne daS an der Kompensation etwas geiindert = 
__ werden durfte. Die Ablesungen am Intensitatskreis der Nicols 


geben das Ma& fiir den Absorptionskoeffizienten | des Blend- 
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glases. Die Messungen wurden an vier verschiedenen Tagen bei 
verschiedenen Ausgangsstellungen des Nicols (Intensitiiten) und ver- 
schiedener Belastung der Zelle (Spannungen) wiederholt; die Dauer 
einer einzelnen Messung betrug 2 Minuten. Die Ergebnisse, sind in 
Tabelle 15 zusammengestellt. 

Die Nicolstellungen wurden nach einer’ von Herrn Guthnick 
berechneten Tafel in GréBenklassen umgesetzt; Nullpunkt der Skala 
ist das Azimut 5°0,0’. Die Abweichungen der Einzelergebnisse fiir 
‘die Absorption (Differenz) von ihrem Mittelwert sind in Einheiten der 
vierten Dezimale ausgedriickt. Die Tabelle enthalt die lanfende Nummer 
(Reihenfolge)} der Messungen, Nicolablesungen ,mit“ und _,,ohne“ 
Blendglas, die Intensitiiten in GréfSenklassen, ihre Differenz (gesichte 
Absorption) und deren Abweichungen vom Mittelwert (v). : 

Die mittleren Fehler einer einzelnen Differenz betragen an 

den vier Tagen: +0,0011, 0,0009, 0,0017 und 0,0009 mg, sind also 
von der GréBenordnung der Tausendstel-GréRenklasse. Waren die 
Einzelmessungen auf die Zehntausendstel- anstatt auf die Tausendstel- 
GréBenklasse berechnet worden, so wiirden die mittleren Fehler noch 

: etwas herabgedriickt werden. . 

Die Mittelwerte aus den vier Tagen ergeben fiir die gesuchte 

Absorption des Blendglases: 


Datum _ Absorption 
LBS o8 Bun autos WOVE bee) ae aCe ae Soe 0,5960 mg 
Leer aL Oat Meee a aleelne sen tune 0;5962 4 
Deel DOA tne oo eee te 0,5963 , 
Figen LODGE ot are stesnae yensenes 0,5942 , zs 
Generalmittel ..... _. « 0,59618 , + 0,00006 mg 


= Die Ubereinstimmung der vier Tageswerte bis an die 
-—- AuBersten Grenzen der MeBgenauigkeit trotz der verschie- 
denen GréBe der absoluten Intensitat und der Feldstarke 
zeigt die hohe MeSgenauigkeit der Photozellen und die Zu- 
verlassigkeit der Methode. Die Genauigkeit ist allerdings nicht 
- fir alle Intensititen die gleiche. Denn da die Zelle Intensitats- 
unterschiede empfindet, nicht wie unser Auge Intensitatsver- aes 
hiltnisse, so wichst der mittlere Fehler eines Intensitatsverhiltnisses : 
+<mit abnehmender absoluter Helligkeit. es 
2 - Noch ein zweites Beispiel mége hier Platz finden, welches gleich: = 
zeitig zeigen soll, mit welcher Genauigkeit sich die Tntensitat, der 
“Lampe durch Messung des Spannungsabfalles mit einem Prizisions- ae 
voltmeter kontrollieren bzw. reproduzieren laBt. poe 
‘Mit Hilfe der oben beschriebenen Regulierwiderstinde. wurde 
ie Lampenbelastung nacheinander auf die Teilstriche 2,300, 2,320, ay 


~ 
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2,340... 2,400, 2,400, 2,380... 2,300 Volt an der Skale des Voltmeters 
einreguliert und die Intensitiitsinderungen der Lampe in der gleichen 
Weise wie oben durch Nicoldrehung mit der Photozelle gemessen. 
Im ganzen wurden fiinf derartige Reihen aufgenommen. 


Das Prizisionsvoltmeter von Siemens und Halske besitzt eine 
Empfindlichkeit von 0,02 Volt pro Skalenteil; durch wiederholte Ver- 
gleichung dieses Instrumentes mit dem Kompensationsapparat hatte 
sich die Hinstellsicherheit des Voltmeters bei EHinstellung auf volle 
Teilstriche und Ablesung mit Hilfe einer schwachen Leselupe zu 
+ 0,32 Millivolt fiir die einzelne Einstellung ergeben. 

Die Angaben des Instrumentes fiir die Differenzen der benutzten 
Teilstriche wurden ebenfalls durch Vergleichung mit dem Kompen- 
sationsapparat kontrolliert. Das Mittel aus je 10 Einstellungen lieferte 
die folgenden Werte: 


Teilstrich Potentialdifferenz 
2,300 bis 2,320 = 0,0214 Volt 
1820 bag aes, 040-- === = 0200-6 
340°, ,960.= 0199. , 
360, .,380°=="" 0201— , ‘ 
3880: 5 00: == 150199. 


Die Einzelmessungen der Intensitaétsinderungen der Lampe bei 
den verschiedenen Belastungen sind in der folgenden Tabelle 16 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 16. Rubidiumzelle G. u. T. Nr.4525. Spannung: 132,2 Volt. 


Belastung Nicolablesungen 
2,300 520 47! 52044’ | 590 51’ 529 53! 520 47! 
1320 51 15 B1=47 CS) 515.90 51 19 51 18 
1340 49 51 49 55 50 0 50 1 49 59 
1360 48 39 48 45 48 48 48 47 48 49 
1380 47 84 47 40 47 37 47 36 47 38 
,400 46 25 46 31 46 30 46 32 46 32 
,400 46 27 46 31 46 31 46 382 46 32 
880° 47 “48 47 38 47 40 47 38 47 41 
1360 48 51 48 47 48 47 48 52 48 50 
340. | 50 3 50. 4 50 1 50. 5 2 BOLD 
320- || 51 23 51 23 Bl 25 51 27 51 24 
300 | «52 45 | 2B a 52 51 


Setzen wir die Nicolablesungen wieder mit Hilfe der Guthnick- 
schen Tafel in astronomische GréSenklassen* um und ordnen sie nach 
der Belastung der Lampe, so ergeben sich die in Tabelle 17 zusammen- 
__ gestellten Werte. (Die Abweichungen der Einzelwerte von ihrem 

_ Mittel sind in Einheiten der dritten Dezimale angegeben.) 
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2,300 2,320 2,340 2360 | 2,880 | 2,400 
mg mg | mg mg mg ae. he 
4,804 —1 | 4,759 —38 | 4,715 —5 | 4,676 —5 | 4,639 —3 | 4,598 —4 
803 —2 1763. +2 ;721 +1 | 4683 42 644 2 600 —2 
3803 —2 1760 —1 717 ~—3 3679 —2 643 +1 ,602 0 
807 +2 1763 +1 722 +2 }80 —1 641 —1 ,602 0 
3806 +1 761 —1 720 0 681 0) O41 = 1 601 —1 
,807 +2 764 +2 ,720 0 680 —1 643 +1 ,602 0 
807 +2 s761 —1 720 0 680 —1 | ,640 —2 603 +1 
3805. --0 1765 +8 5722 +2 6838 +2 | ,641 —1 603 +1 
804 —1 $100 9 = 2) |} 3719s — 4 681 0 | ,641 —1 603 +1 
806 +1 763 +1 | 4721 41 682 +1 643 +1 603 +1 
Mittelwerte 
4,8052 +05| 4,7619 +07| 4,7197 +07] 4,6805 +07] 4,6416 + 05| 4,6017 +05 
Diff. 0,0433 0,0422 0,0392 0,0389 0,0899 mg 


Die sich aus den Differenzen der Mittelwerte ergebenden Hellig- 
keitsiinderungen der Lampe bediirfen aber noch einer kleinen Korrektur, 
da die Skalenangaben des Voltmeters nicht in aller Scharfe den 
Spannungsunterschieden entsprechen. Reduzieren wir mit Hilfe der 
am Kompensationsapparat festgestellten Potentialdifferenzen die ge- 

fundenen Intehsititsverhiltnisse simtlich auf einen Spannungsunter- 
schied von genau 0,0200 Volt, so ergeben sich die in dem folgenden 
kleinen Tafelchen zusammengestellten Werte: 
4 


ee) 


Volt Intensitatsverhaltnis 
: mg 
2,3000 bis 2,3200 0,0405 + 3 
3200 , 3400 }| ,0422-4 20 
33400 , ,3600 | ,0394— 8 
,3600 , ,3800 503887 — 15 
3800 ,  ,4000 0401 — 1 


Mittel: 0,0402 + 0,0006 


Bin verbiirgter Gang ist in den Differenzen nicht vorhanden, so 
~~ da8 Mittelbildung erlaubt ist; in den Abweichungen sind sowohl die 
‘Unsicherheit der photometrischen Messung, als auch der Lampen- 
einstellung enthalten. Da die Helligkeitsinderung der Lampe fir 
eine Belastungsanderung von 0,0200 Volt im Mittel 0,0402 GroBen- 
klassen betragt und die Einstellung des Voltmeters auf einen vollen 
Teilstrich mit einem mittleren Fehler von -C 0,00032 Volt behaftet ist, 


so gelingt es, 


re re eT NAR gO agree ery 


-+ 0,00063 GréBenklassen, 


i rzeit sichersten photometr 


* p o 


} 


die Intensitét der Lampe mit einer Unsicherheit von. 


ed.h- innerhalb eines Promille konstant zu halten, eine auch fiir die 
te ischen Messungen ausreichende Genauigkeit. 


\ 
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Zusammenfassung. 


In der Nahe des Entladungspotentials werden in edelgasgefillten 
Alkalizellen schnell verlaufende Ermiidungs- und Erholungsvorgange 
nachgewiesen, die eine scheinbare Nichtproportionalitét von Licht- 


stiirke und Photostrom bewirken; ferner langsam verlaufende Empfind-— 


lichkeitsanderungen der Zellen, die ihrem Wesen nach ebenfalls als 
eine Art von Ermiidungserscheinungen angesehen werden miissen. 

Der Grund der Ermiidung wird in einer Adsorption einer positiv 
geladenen Gasschicht am Alkalimetall gefunden; es bleibt unentschieden, 
ob Elektronenabsorption oder Verringerung des Feldes die eigentliche 
Ursache der Ermiidung darstellt. Der Vorgang scheint an das Auf- 
treten kraftiger StoBionisation gebunden zu sein. 

Der reine Photoeffekt erweist sich streng proportional der ein- 
gestrahlten Lichtmenge. 

Unter Beriicksichtigung dieser Erscheinungen wird ein photo- 
metrisches Verfahren erprobt, welches Helligkeitsverhiltnisse mit einer 
Genauigkeit von etwa + 1 Promille fiir die Einzelmessung zu messen 
gestattet. 


Die Hilfsmittel fiir die vorstehenden Untersuchungen konnten 
nur beschafft werden infolge namhafter Unterstiitzungen seitens der 
PreuSischen Akademie der Wissenschaften und der Wirttem- 
bergischen Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften, 
fiir die ich auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen miéchte. 
Ferner bin ich zu Dank verpflichtet Herrn Prof. Koch in Hamburg 
fiir die leihweise Uberlassung einiger Photozellen, Herrn Prof. 
Magnus in Tibingen, der mir einen Wolffschen Kompensations- 
apparat ftir diese Arbeit zur Verfiigung stellte, und Herrn Prof. 
Paschen fiir Hergabe eines Galvanometers. 2 


Tiibingen, Sternwarte Osterberg, im Juli 1921. 
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Uber den 
Mechanismus der lichtelektrischen Leitfahigkeit. 
Von B. Gudden und R. Pohl in Gottingen. 


Mit sieben Abbildungen. (Hingegangen am 5, August 1921.) 


Se In unserer letzten Mitteilung!) haben wir gezeigt, daB sich 
in der Erscheinung der lichtelektrischen Leitfaihigkeit zwei Vorginge 
in zeitlicher Folge tiberlagern: ; : 

1. Ein primirer lichtelektrischer Strom Jy, der zeitlos einsetzt, 

gesiittigt werden kann und der Lichtenergie proportional ist, 

2. ein sekundirer Strom J,, der zeitlich ansteigt und elektro- 

lytischer Natur ist. 

Diese Trennung war tins deswegen besonders wtchtig, weil wir 
von Anfang an die Auffassung festgehalten hatten, daS die Grund- 
lage der ganzen Erscheinungen ein innerer, méglichenfalls selektiver, 
lichtelektrischer Effekt sei. Wir haben es bisher absichtlich ver- 
mieden, das Bild, das wir uns im einzelnen gemacht hatten, mit- 
zuteilen, bevor wir geniigend experimentelle Tatsachen zur Recht- 
fertigung dieses Bildes beibringen konnten. Wir glauben nunmehr 
in dieser Richtung gewisse Fortschritte erzielt zu haben, die wir in 


- folgendem bringen. 


§ 2. Es kann wohl nicht zweifelhaft sein, daS der Klementar- 
prozeB darin besteht, daB das Licht eines der Ionen des Kristall- 
gitters?) auf eine héhere Energiestufe bringt, und da8 sich daran tine 
Elektrizitatsbewegung in ‘Richtung des AuBeren Feldes anschlieBt. 


~ Jedoch ist nicht zu iibersehen, ob es sich nur um die Verschie- 


bung von Ladungen handelt und auf den Elektroden nur Ladungen 
influenziert werden, oder um Leitung, bei der wirklich Ladungen 
aus dem Kristall auf die Elektroden tibertreten. 


- 1) B. Gudden u. R. Pohl, ZS. f£. Phys. 6, 248—256, 1921. 
2) Diese fiir Kristalle mit Higenfirbung begriindete Annahme (ZS. £. Phys. - 
5, 176, 1921) soll durchaus kein Widerspruch gegen Réntgens Auffassung sein, 
daB es sich bei Steinsalz usw. mit Fremdfarbung um den Photoeffekt an den 
handelt (Ann. d. Phys. (4) 64, 1, 1921), - 
lektrischen Leitfahigkeit von Zinksulfid- 


phosphoren den Photoeffekt von Kupferbeimengungen angenommen hatten. 
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Handelt es sich um Leitung, so kann dieser Vorgang verschiedener 
Art. sein: 

1. Ein angehobenes Elektron liuft im Felde frei beweglich durch 
das Kristallgitter zur Anode. Kurz ,,freie Elektronen“. 

2. Ein angehobenes Elektron fallt in Richtung des Feldes auf 
ein Nachbarion, dics gibt seinerseits ein Elektron an das in 
der Feldrichtung folgende Ion ab usw. bis zur Elektrode. Kurz: 
» Weiterreichen der Elektronen‘. 

3. Es schreitet eine Ionenverschiebung kettenformig durch den 
Kristall fort: ,Schub von Ionenketten“. 


§ 3. Andere Méglichkeiten des Leitungsmechanismus, z. b. einé 
einfache Anderung des spezifischen Widerstandes, scheinen uns auf 
Grund der Tatsache auszuschciden, daB die Elektrizititsbewegung, 

einmal ausgelést, auch durch unbelichtete 
Licht Kristallteile fortschreitet1). Dabei ist das 
Wesentliche, da eine Bestrahlung eines 
Streifens der Breite b in Fig. 1, z. B. ein 
Drittel der ganzen Linge, nicht etwa nur 
eine VergréBerung des Stromes auf das 
1,5fache hervorruft, sondern auf ein Viel- 
faches, etwa das 100fache des Stromes, der 
ohne Belichtung den Kristall durchsetzt. Es 
kann sich folglich nicht um eine Reihen- 
schaltung von Widerstinden 2) ‘handeln, vou 
denen nur der bestrahlte verkleinért wird. 


§ 4. Die aufgezihlten Méglichkeiten, der Dipolbildung und der 
Leitung fiihren alle za der Folgerung, daf an der Stelle der Licht- 
witkung entweder eine Polarisation oder eine Raumladung 
auftritt. 


1) B. Gudden u. RB. Pohl,;-Z8. £..Phys. 8, 123, Anm~ 1, 1920, (WG. 
Roéntgen, Ann. d. Phys. (4), 64, 1, 167, 1921; auch in dieser Hinsicht verhalt 
sich also die lichtelektrische Leitfaihigkeit bei Fremdfarbung durch kolloidale — 
Metalle ebenso wie die mit der Higenfarbung der Kristalle yerknipfte. 

2) Hine\solche hatte z. B. F. 0. Brown (Phys. Rev. (2) 4, 85, 1914) am 
Selen angenommen, als er die fragliche Erscheinung in geringem Mase beob- 
achtete, ohne ihre Tragweite zu erkennen. — Hingegen hat Brown am Selen 
eine neue Tatsache entdeckt, die wir am Zn§ nicht wahrgenommen haben, 
nimlich eine Herabsetzung des Widerstandes zwischen zwei Elektroden, wenn 
nicht ihr Zwischenraum, sondern eine beliebige Stelle des-Kristalles auBerhalb 
des Hlektrodengebietes bestrahlt wird. Brown J&Bt es noch offen, ob es sich 
dabei um eine Diffusion des Lichtes oder um noch andere ungeklirte Vorgaage 3 
handelt. (Phys. Rev. (2) 5, 404, 1915.) | 
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Kine Polarisation ist im Falle der Dipolbildung und des bipolaren 
Ionenschubs zu erwarten, eine Raumladung bei einseitiger Abwande- 
rung der Ladungen. 

Derartige Erscheinungeu werden in der Tat beobachtet 1). Schaltet 
man das Feld nach der Bestrahlung ab und bestrablt dann ohné 
Feld mit einer lichtelektrisch wirksamen Wellenliinge, so flie&t ein 
entgegengesetzter lichtelektrischer Strom, der in kurzer Zeit abklingt, 

_wahrend Belichtung ohne Feld bei zuvor nicht. erregtem Kristal 
ohne Wirkung bleibt. Die GréfSe der inneren Felder laBt sich be- 
stimmen: man sucht dasjenige ‘iufere Feld heraus, das dem inneren 
das Gleichgewicht hilt.’ Ein solcher Versuch yerlauft folgendermaBen: 
Erstens Belichtung bei 20000 Volt/em, Galvanometerausschlag nach 
* rechts. Daranf das Feld auf 2000 Volt/cm erniedrigt und zum 
zweiten Male belichtet: Das Galvanometer schligt nach links, aber 
-- bald wird der Ausschlag kleiner, geht auf Null und dann nach rechts. 
D. h. anfanglich tiberwiegt das innere Feld, aber der lichtelektrische 
Strom vermindert es sténdig, weil er die von der ersten Belichtung 
herriihrenden Felder ausgleicht, einen Augenblick sind beide Felder 
gleich und schlieBlich tiberwiegt das iiuBere Feld. Auf diese Weise 
haben wir bei ZnS im Lingsfeld innere Felder von der bemerkens- 
werten Hiéhe von 4000 Volt/cm beobachtet. 

Es ist von vornherein zu erwarten, daB die inncren Felder nicht 
zeitlich bestiindig sind, sie miissen durch Nachlicferung von Ladungen. 
durch irgendwelche Leitungsvorgange ausgeglichen werden. In der 
Tat beobachtet man in keinem Falle bei der zweiten Belichtung mit 
innerem Felde eine ebenso grof8e Elektrizititsmenge, wie bei der 
- Belichtung im aueren Felde. Meist sind es weniger als 50 Proz., 
und dieser Bruchteil sinkt, einmal mit der Belichtungsdauer und 
: es: auBerdem je linger die Zeit zwischen erster und. zweiter Belichtung 
at gevahle: -wird.. Auch wirkt der Zug iuBerer Felder zerstirend auf jig 
___ die inneren. 3 
= e — § 5. Zur Entscheidung zwischen Polarisation und Raumladung <a 
~ erscheint es zunichst.am einfachsten, die eine der beiden Elektroden : 
nach der Belichtung vom Kristall abzuheben und sie auf das Vor- a 
andensein ,,wahrer“ Elektrizitit zu untersuchen. Doch haben wir as 
auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse als nicht beweisend ver- — 
T. weil wir keine Gewahr dafiir hatten, da8 nicht etwa_ die _ 
rch Ei aleastion influenzierte Ladung der. beweglichen Elektrode in 


. a) ‘Als Polarisation: hat sie phere Réntgen (1. ) fiir kolloidal gefirbtos 
salz besebrieben- - A 
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den Kristall hineinkriecht, bevor man sie nach der Belichtung ab- 
heben kann. Ahnliche Schwierigkeiten verboten die Benutzung eines 
Faradaykifigs , und daher sind wir schlieBlich dazu tibergegangen, 
durch Ausmessung der Feldverteilung im belichteten Kristall 
zwischen den beiden Méglichkeiten ,,Polarisation“ oder ,Raumladung“ 
zu entscheiden. 

Zur Ausfiihrung dieser Versuche haben wir zunachst den Kristall 
auf seine Homogenitaét untersucht und uns davon tiberzeugt, daB .im 
Dunkeln eine lineare Feldverteilung 
zwischen den Elektroden vorhanden 
ist. Der fast farblos-klare. Kristall 
wurde nach Art der mafstabstreuen 
Fig.2 fiir Querfeldbeobachtung zwi- 
Anode schen aufgesetzten Sn-Elektroden 

<q eingeklemmt und dann _ senkrecht 
zum Strahlengang in die optische 
Anordnung der Fig.3 _ eingesetzt. 


Auftrefstelle des Lichtes 


Braun Auf diese Weise konnten 1 <x Smm 
fabung 3 grofe Streifen parallel zu den Elek- 
SIcoTSU/E ‘troden in verschiedenem Abstande 
06 tOmm von einer der Hlektroden belichtet 
Fig. 2. werden, und zwar mit scharfer Ab- 


bildung, mit konstanter Energie der 
Wellenlange 436 uu und ohne seitliche Diffusion des Lichtes, da die 
Oberfliche des Kristalles hochglanzpoliert war. Die angewandte Span- 
nung von 2400 Volt (also nur Feldstirken von 3000 Volt/em) war weit 


auf Schiitten | 
Spalt 1mm weit verschiebbary 2400 Volt 


Licht vom 
Monochromator 
mit doppelter 
Zerlegung . 


S 
SIILIGOSSSTY, 


J =em 
Elektroden ip-72-0Coul 


Fig. 3. 
von der Sattigungsspannung entfernt, aber auch von der Spannung, 
bei der die Stérung durch den Sekundirstrom J, einsetzt. Die 
Messungen der Fig. 4 zeigen, daB die Belichtung eines 1 <x 8mm 
breiten Streifens unabhingig von seiner Lage in der Strombabn war. 
Damit ist gleichzeitig dreierlei bewiesen: 

1. Die Homogenitit des Kristallmaterials, 
2. die Konstanz der Feldstiirke zwischen den Elektroden, 
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3. was wir erst in § 7 benutzen werden: ein verlustloses Fort- 
ae . slat rps Sei) . eae 
schreiten der ausgelésten Traiger durch unbelichtete Kristall- 
teile hindurch. 

Nach Klarung dieser Vorfragen wurde die Feldverteilung im 
belichteten Kristall in der in Fig. 5 skizzierten Anordnung untersucht. 
In der Mitte hinter dem Kristall befand sich in 1mm Abstand eine 
1mm breite Blechsonde parallel zu den Elektroden. Die Sonde war 
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Abstand des belichteten Streifens von der Anode 


Fig. 4. 


mit einem Zweifadenelektrometer verbunden: Die Spannungsbatterie 
war in der Mitte geerdet, so da8-das Elektrometer beim Anlegen von 
4+ und — 1200 Volt an jede der ; 
beiden Elektroden keine merkliche 
Influenzladung erhielt. 

Wurde nunmehr belichtet, so 
zeigten die Elektrometerfaden un- 
abhangig von der Richtung des Feldes 

-ausnahmslos eine positive <Auf- , 4 7 ae 
ladung, d.h. die an sich im Dunkeln : Fig. 6. 
lineare ‘Feldverteilung (Fig. 6a) : 
__erhielt bei Belichtung eine Deformation wie Kurve b in Fig. 6, oder 
mit anderen Worten: es tritt durch Belichtung eine positive Raum-, 
ladung des Kristalles auf, oder, um eine naheliegende Parallele 
zum Gasentladungsrohr zu benutzen, ein Verarmungsbereich an 
negativen Ladungen. ; 
 § 6. DaB es sich bei der Ausbildung dieser Raumladung wirk- 
lich um die Abwanderung negatiyv er Traiger) handelt, konnten wir 
noch auf ganz anderem Wege beweisen. Unser bestes Kristallstiick 
enthielt, wie seine Skizze Fig. 2 zeigt, eine scharfe dunkelbraune 


- 


~~ 
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1) Ob allein, oder ae im UberschuB, lassen wir noch offen. 
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Trennungsfliche ss, die auf nachtrigliches Eindringen einer eisen- 
sulfidreicheren Lésung in einen Spaltri8 zuriickzufiihren ist. Wie zu 
erwarten, stellte sich diese Trennungsfliche als ein Hindernis fiir dic 
Elektrizititsbewegung dar, der Strom geht cet. par. um etwa 25 Proz. 
zuriick, wenn sich die Trennungsflache in der Strombahn befand }), 
und nicht, wie sonst, bei allen Versuchen dieser Arbeit auBerhalb. 

Jedoch zeigt sich der Einflu8 der Spaltflache je nach ihrer Lage 
relativ-zum belichteten Streifen und zu den Elektroden verschieden. 
Tabelle 1 gibt einige Zahlen. Aus diesen geht hervor, dafi die 


? 
‘Tabelle 1. StoBausschlag bei 1 Sek. langer Belichtung 
eines 1 <8mm grofen Streifens. 


Trennungsfliche zwischen 
Kathode Anode 


7 
Trennungsflache | 
) und belichtetem Streifen 
| 


auBerhalb der Strombahn 
nach Vertauschung der Pole 


Trennungsflache 
auBerhalb der Strombahn 


10.10—3 Coul. /Cal. 10.10-3 8.10—3 6. 10-3 


| 
Trennungsfliche dann ein gréferes Hindernis fiir die Elektrizitits- 
bewegung darstellt, wenn sie zwischen den belichteten Streifen und 
der Anode, d. h. also im Wege der negativen Traiger liegt. 

§ 7. Das hier an Hand experimenteller Unterlagen entworfene 
Bild des primaren lichtelektrischen Stromes im Kristalle wird auf das 
beste durch Beobachtungen erginzt, die wir kurz unter dem Namen 
des Additionsgesetzes zusammenfassen wollen. 

Wenn dic vom ballistischen Galvanometer gemessene Elektrizitits- 
menge (Ausschaltung des sckundiren ‘Stromes, wie stets in dieser 
Arbeit, vorausgesetzt) wirklich nur die lichtelektrisch ausgelésten 
negativen Elektrizitatstrager mit, die von der Auslisungsstelle ver- 
lustlos bis zur Anode wandern, so ergibt sich als naheliegende 
Folgerung, daB die bei der Belichtung der ganzen Strombahn ge- 
messene Elektrizitaétsmenge sich additiv aus den Elektrizitétsmengen 
zusammensetzt, die man bei Belichtung der einzelnen Streifenelemente 
beobachtet. 

Um dies Additionsgesetz zu beweisen, muS man nur im Auge 
behalten, da sich in den jeweils belichteten Streifen durch die 
Raumladungen eine Feldherabsctzung herausbildet, die die Ausbeute 
an negativen Traégern vermindert. Diese Verminderung der Trager- 
zahl ist um so groBer, je weiter wir unterhalb der Sattigungsspannung 
arbeiten. 


1) Und zwar im Unterschied gegen Fig. 2 jetzt parallel zu den Elektroden |! “ 
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Die Raumladungen gleichen sich, wie am Schlu8 des Para- 
graphen 4 erwahnt, im Laufe der Zeit und unter dem Einflu8 auBerer 
Felder aus, so da8 wir in jedem Falle zu einem Gleichgewichtswert 
des inneren Feldes kommen. Die Herabsetzung des Feldes ist um so 
betrachtlicher, je gréBer der unbelichtete Bruchteil der Strombahn ist. 
Mit Hinsicht auf diese verschieden grofe Ausbildung der inneren 
Gegenfelder bei Belichtung verschieden grofer Bruchteile der Strom- 
bahn ist selbstverstindlich, da8 man zunichst groBe Abweichungen. 
vom Additionsgesetze findet. Man kann die Giiltigkeit des Additions- 

3 gesetzes nur dann erwarten, wenn ‘ea 
die einzelnen Streifenelemente unter sat | Kristallbreite (b in 
gleichen Feldstarken beobachtet wer- +s j Fig.1) bestrahlt. 
den. Das ist nur bei unendlich kurzer 4 

Belichtungszeit der Fall, und daher 


mu man die Grenzwerte der licht- s 
elektrischen Stréme fiir die Belich- & 
tungszeit Null extrapolieren. Fig. 7. S 150 Gi 


gibt dazu gceignete Messungen bei 
Belichtungszeiten zwischen 0,3 und 
2 Sekunden. Die Ordinaten zeigen 
die Zahl der Coulomb pro Calorie 
Lichtenergie und pro cm? bestrahlter 
Fliche: Man sieht, daS die Ab- 
weichungen der Ordinaten fiir ver- 
schiedene Streifenbreite in der Tat 
- in der Grenze verschwinden, d. h. 
_ fiir unendlich kurze Belichtungszeiten 
-bekommt man pro Calorie und pro 
cm? bestrahlter Flache die gleiche 
_ Elektrizitatsmenge, ob man die Be- 
__ strablung des ganzen_ Kristalles 
(oberste Kurve) oder. nur eines Viertels der Siromtain (unterste 
-Kirve) zugrunde lest. 
Die Giiltigkeit dieses als Gigiiesaees beobachteten Additions- 
: gesetzes scheint uns die lichtelektrische Auffassung des primaren 
- Stromes J» besonders anschaulich zu erlautern. 
mee8, Wir kénnen noch nicht entscheiden, ob die negativen Trager 
Eee Blektronen oder Schwefelionen sind. Tubandt?) hat bisher an Sul- 
fiden nur die Kationen beweglich gefunden, daher nen uns die 


r~ 4 
8 


Stohausschlag th Coulomb pro gen bestr 


o > rg! “ 
Belichtungsdauer tr Sekunden. 
Fig. 7. 
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Elektronenwanderung wahrscheinlicher. Wir neigen insbesondere der 
Anuffassung des ,Weiterreichens der Elektronen“ zu, ohne allerdings 
vorlaufig dafiir zwingende Griinde beibringen zu kénnen. Bei beiden 
Bewegungsarten der Elektronen kénnen an der Auslésungsstelle 
»storungen“ oder ,Umstellungen* cintreten, die sekundar zur elektro- 
lytischen Leitung, vielleicht als ,Schub von Ionenketten“ fihren. 

Beim Zn§ tritt eine mit der ,Stérung“ verbundene Modifikations- - 
inderung (im weitesten Sinne, auch angeregte Molekiile umfassend) 
nicht hervor, da der sekundire Strom J, bei kleiner Energiedichte 
erst in Feldstiirken oberhalb von 10000 Volt/cm beobachtet wird 
und keine Anderung der optischen “Absorption auf molekulare Ande- =~ 
rungen_ schlieBen l48t. Letzteres geht daraus hervor, daB die den 
Sekundirstrom hervorrufenden Stérungen in ZnS ohne 4uBeres Feld 
nur im Lichte derselben Wellenlangen beseitigt. werden, die sie im 
Felde hervorbringen kénnen. 

Bei anderen Stoffen, z. B. Diamant, Wulfenit und Bleichromat 
scheinen neue Modifikationen mit anderer optischer Absorption vor- 
miliegen, da nach der Erregung vorher unwirksame Wellenlangen 
voriibergehend wirksam werden und die neue Modifikation wieder 
abbauen. Wir kommen auf diese Dinge in weiteren Arbeiten zuriick. 


Zusammenfassung. 


1. Der Mechanismus des primiren lichtelektrischen Stromes Ip 
bestrahlter Isolatoren besteht in einer Wanderung negativer Elektri- 
zititstrager (allein oder im Uberschuf). 

2. Infolgedessen treten am Ort der Belichtung positive Ranm- 
ladungen auf, ahnlich wie in Entladungsrohren. : = 
_ 3. Belichtet man nur einzelne Teile der Strombahn, so daB die aoe 
ausgelisten Elektrizititstriger durch unbelichtete Kristallteile weiter- 
wandern miissen, so erfolgt diese Wanderung ohne Verluste. 

4. Als Folgerung daraus ergibt sich die Giiltigkeit eines ein-— 
fachen Additionsgesetzes, nach dem sich die bei Belichtung der ganzen — 3 
Strombahn beobachtete Elektrizititsmenge aus den Beitragen ein-— 
zelner, bestrahlter Streifenelemente berechnen lat. 

Fir die Uberlassung von Mitteln fiir diese Uaershung en 
wir den Kuratorien der Jagorstiftung und des Kaiser Wilhelm- Tnstituts — 
in Berlin zu danken, und ferner Frau Alma Soelling in Rotterdam. 


Ge (a) ttin gen, Physikalisches In stitut der. ee sitait, Juli 192 Le 
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Uber Seriengesetzmabigkeiten im Resonanzspektrum 
des Jods. | 

: Von R. Mecke in Bonn. 

Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 7. August 1921.) 


- Bestrahlt man Joddampf in hochevakuierten GefiSen mit dem 
- monochromatischen Licht einer Quecksilberlampe, so entsteht je nach 
den Versuchsbedingungen ein aus mehr oder weniger Linien be- 
stehendes, typisches- Fluoreszenzspektrum, das sogenannte Resonanz- 
spektrum, welches insbesondere von Wood und seinen Mitarbeitern 
in einer ganzen Reihe von Arbeiten1) eingehend untersucht worden 
ist. Im Gegensatz jedoch zu dem gewéhnlichen, durch weifes Licht 
erregten Fluoreszenzspektrum und dem Absorptionsbandenspektrum, 
welche beide mit ihrem Linienreichtum von etwa 60000 Linien bei eo 
einer durchschnittlichen Liniendichte von 20 Linien pro A-E. einer poe 
- genauen Ausmessung und Seriendarstellang kaum zuganglich sein ' . 
diirften, besteht das Resonanzspektrum aus einzelnen Gruppen von 
 etwa 8 bis 10 Linien, die im Abstande von rund 70 A.-E. aut- 
einander folgen. Bei diesem verhiiltnismabig einfachen Aufbau dirften _ 
die- Resonanzspektra, welche auBer beim Joddampf auch noch beim eat 
_ Natrium ?) festgestellt worden sind, sehr dazu geeignet sein, in den, 
komplizierten Schwingungsmechanismus der Bandenspektra ciniges 
Licht zu bringen. Wahrend nun beim Natriumdampf ausfiihrliche 
d genaue Messungen leider noch nicht vorliegen, ist es mir ge- 
en, auf Grund der genaueren Wellenlingenbestimmungen, die 
od in seiner letzten zusammenfassenden Arbeit’) mitteilt, fast 
u alle gemonseren Resonanzlinien in eine eee Serienformel Ee : 


’ ' 


x 


"= sha a hae 


en. Ste ape ae Peer iis “atten 


regungslinien kommen hells Jod pur die eriine | und ¢ 
en Quecksilberlinien in. Betr acht, da die ‘anderen Linien 
5 A Absorptionsgebietes des ‘Joddampfes fallen. Von diesen 
ist nun am eee eee das det die ering: 


aa | Phys. ‘ZS. : 12, cee 1911; 14, 1774, 1189, 1918; Ph ; 
1; ee 878, 19125 26, 828, obs Altere- Arbeiten: 8. - Kaysers 


18, ie, +1903; 30, 4 339, 19045 “Phys. Z 
a4 i ; 
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Quecksilberlinie erregte Spektrum untersucht worden, so daB hier im 
ganzen sieben verschiedene Teilserien nachgewiesen werden konnten, 
nimlich eine (scheinbare) Triplettserie und sechs, schwachere Dublett- 
serien. Bereits bei der Benutzung einer Cooper-Hewitt-Lampe aus 
Glas tritt eine Reihe von Linienpaaren auf, welche durch ihren 
nahezu Aquidistanten Abstand voneinander typischen Bandencharakter 
haben. Schon Wood fand fiir die eine Komponente die Serienformel z 
» = 18307,5 — 213,14 m+ 1,273 @@—D), a 
Hierbei ist die Laufzahl m so gewahlt worden, daf fiir die nullte 
Ordnung (m = 0) die Serienlinie mit der anregenden Quecksilber- 
linie iibereinstimmt. Die andere Komponente liegt dann in dem 
nahezu konstant bleibenden Abstande 47 v = 5,0 nach kleineren Wellen- 
zahlen (somit gréBeren Wellenlingen). Wood konnte dieses Linien- 
paar bis zur 27. Ordnung verfolgen, doch ergaben sich dann von der 
obigen Gleichung systematische Abweichungen, die er auch durch — 
Hinzunahme von héheren Gliedern von m nicht zum Verschwinden zu 
bringen glaubte. Ich kann dieser Meinung aber nicht beipflichten, 
denn bereits die Erweiterung der Formel um ein Glied mit m’ bringt 
diese Abweichung vollstandig zum Verschwinden und stellt, wie Tab. 1 a 
zeigt, die Serie innerhalb der Messungsfehler gut dar. Bei dieser 
Gelegenheit sei bemerkt, daB nach Angaben von Wood die Wellen- 
lingen der starkeren Linien bis auf 0,02 A-E,, die der schwicheren = 
nur auf 0,1 A-E. genau sein diirften. Umgerechnet in Wellenzahlen =a 
_ bedeutet dies eine Genauigkeit von etwa + 0,1 bis +0,5. Die so mit og 
m® erweiterte Formel dieser Serie, fiir die ‘ich nur aus spater sich | 
ergebenden ZweckmaBigkeitsgrinden die Abkiirzung Fundamental- ex 


serie einfiihren will, lautet dann 


v = 18307,5 — 213,667 m + 0, 592 mm? 40 0 00207 ms, 


Nimmt man aber an Stelle der Glaslampe eine ‘Guargnene d 
lampe und Steigert die Wattbelastung, so treten neben dieser F ee 


mentalserie in jeder Liniengruppe noch -schwiichere Linien hinzv 
Zunachst gesellt sich zu obigem Linienpaar noch ein a 
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Tabelle 1. Grundspektrum, durch griine Quecksilberlinie erregt. 


m | A 5 beob. |_ ber. | Differenz || m A ~ beob, | ber. | Differenz 
| | 
at 
0 | 5462,23 lis 307,5| 07,5 0,0 15 | 6560,56 | 15 242,6| 42,7 | —0,1 
1 | 5526,55 | 18 094,5| 94,4 | + 0,1 | 16 | 6645,0 | 15048,9| 48,9 0,0 
2 —=.| — — 17 | 6731,12 | 14 856,4| 56,5 | —0,1 
3 | 5658,71 | 17671,9| 71,9 0,0 || 18 | 6818,63 |14665,7) 65,4 | +0,3 
4 | 5726,59 |17462,4| 62,4 | 0,0 | 19 NS ieee a ns = 
5 | 5795,79 | 17 253,9| 54,2 | —0,3 | 20 | 6998,96 | 14 287,8| 87,6 | + 0,2 
6 | 5866.14 |17 046,9| 47,2 | —0,3 | 21 | — —- | — = 
7/ — } — — | 92 |°7186,23 }13915,5| 15,4 | --0,1 
: 6010,66 | 16637,1| 37,2 | —0,1 3 | 7282,39 | 18 731,8| 31,6 | +-0,2 
——— | — — 24 ; — | — — 
10 | 6160,63 | 16 282,1| 32,1 0,0 95 | 7480,4-113 368,2| 68,3 | —0,1 
11 | 6237,68 | 16 031,6| 31,6 0,0 i ia ea es ee es — 
12 | 6216,16 | 15 32,4 | 32:3.) 10,1: |} 27. | 7685,7 +13-.011,0.| 10,9: | 4-,1 
13 | 6396,08 | 15634,6| 34,4 | +0,2 | 28 == = a= = 
5) aan a | ar reg | | + 0,15 


Zur Auffindung der anderen Serien habe ich mit Erfolg folgende 
graphische Methode angewandt, die in mancher Hinsicht Vorteile bot. 
Bildet man namlich in jeder Liniengruppe die Frequenzdifferenzen 
mit der Fundamentallinie derselben Laufzahl m und tragt diese Diffe- 
renzen, welche nun im Verhiltnis zur MeBgenauigkeit keine sehr 
groBen Werte mehr annehmen, als Funktion von m graphisch auf, so 
zeigt sich die bemerkenswerte Tatsache, da8 siamtliche Linien einer 
Serie mit sehr groBer Anniherung auf einer Geraden liegen, mit 
anderen Worten also: es stimmen in samtlichen Serien die 
Koeffizienten von m? und m? iiberein. Der Vorteil der Methode 
besteht nun yvornehmlich darin, daB bei der linearen Beziehung die 

- Konstanten dieser Serienformeln in bezug auf die Fundamentalserie 
recht genau sich bestimmen lassen, wihrend eine jedesmalige Aus- 
gleichung nach allen vier Konstanten bei der kleinen Anzahl. der 
‘Linien und der geringeren MeBgenauigkeit hier nicht zweckmaBig 
erscheint. 

~-Tm ganzen lieBen sich so noch sechs weitere, teilweise allerdings 

die aus Dubletts bestehen, feststellen. Fig. 1 

bringt die graphische Darstellung dieser Serien, und zwar Fig..la 
fiir die Hauptkomponente, die fir m = 0 zur Anregungslinie hin- 
konvergiert, und Fig. 1b fiir die Dublettkomponente, wo zwecks 

_ besserer Ubersicht der ungefahre Dublettabstand bereits abgezogen 

worden ist. SchlieBlich gibt Tab. 2 in schematischer Anordnung die 

Wellenzahlen aller so zugeordneten Linien wieder. Figur und Tabelle 

lassen bereits erkennen, da die verschiedenen Dublettserien wieder 
in zwei Gruppen zusammengefaBt werden kénnen, inde bei der 
i 


Ie Wee eT ye 


unvolistindige Serien, 


Lea Se eT ee a 
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Tabelle 2. 4q 
en sie a ae pty. 0,888 1,388 | ~/ 1,95 || - 0,75 1,50 | ~ 2,23 } 
+ ) w= 0 |) eee A ee 8 ee ee eS eee 
ee 11,4* 18,9 23,6 | 18 326,3 a, = BS 
MK 307.5 0 || 18307,5* | 18 307,5 | 18 307,5 = 18 307,5 | 18807,5 | - — 3 
; 02,5* — = — 94,8 — 18 387,9 ¥ 
98,3* 06,4 111,5 | 18 114,9 =< eae =e 
FO74 U3 1 || 18 094,5* | 18 094,7 | 18 095,5 a Be 18 095,6 = = 
2 Sk ears 89,4* pe aes =e 18 083,0 == - | 48.077,0 
Yate gS? By a 2 oe Paes =; a 
: 76,1* |  — 84,9 | 91,8 | 17 695,8 — — — 33 
£9) ve 8 | 17 671,9* | 17 678,8 | 176754 | — 17 674,2 | 176761 | — a 
Boot XE 66,7 = sae en 61,7 [ —. | 4 658)0 
66,1* 76,3 83,7 eae a= = | 
sus 4 4 | 17462,4* | 174— | 17.466,8 = = 17 468,1 =. 
t Mt ae YY . 57,3* = a j —_ = ae = 
oe 57,8 68,1 Wostc wk 2otet = — a rr 
Page we 
_?22 5 | 17253,9 | 17256,6 | 17 259,9 “5 17 2— == ie 
48,8 = _ — _ 45,2 = = 
505% | es 6955. be 70, Oo] icre —- | = 
17046,9 | 17051,0 | 17 054,3 — 170— | 17055,5 


| 16 


031, 
26,8 


— 


16 670,4 
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einen Gruppe die Dublettkomponente stets nach gréferen Wellen- 
zablen zu liegt, bei der anderen mit etwas gréferen Dublettabstanden 


_ jedoch nach kleineren Wellenzahlen. Dann verhalten sich aber ferner 


=o 
= lee 


En. 


3 ein. Triplett vor. 
serie mit Y% = F(m), 


in jeder Gruppe die Neigungen der Geraden (Fig.1) mit grofer An- 
naherung wie 1:2:3..Am ausgeprigtesten ist das der Fall in der 
ersten Gruppe mit den Werten 0,656, 1,333 und 1,96; weniger genau 
in der zweiten, wie iiberhaupt diese Seriengruppe schwach und des- 
halb auch sehr unvollstindig und mit unzuverlissigeren MeSwerten 
behaftet ist. Der Koeffizient B des in m linearen Gliedes hat also die 
Form B = bh —b,n (n= 0, 1, 2, 8), und das Auftreten eines Tripletts 


200 
4v -200; 
/ +790 
/ 
/ 
/ 
/ 
ets vA | Ps 
15,0 : / @ 
+ 15,9 
Z 
70,0 Ze = 
72,0 
A , 
a + 147 
: * 4 
50 
ce} 
y : / Zz 
oe cf / @) 
: ee ; ee? ae : 


Bae OT EG LSD OTE GDH BBM 
es Fig. 1. 


: in der Fundamentalserie wird nun ohne weiteres klar. Es bedeutet 


- _offensichtlich nichts anderes als das Zusammenfallen der Hauptkompo-_ 


_nenten beider Seriengruppen fiir 


n= 0, die Dublettkomponenten 
-liegen dann rechts und links zur Hauptkomponente und téuschen so 
Bezeichne ich nun obige Formel der Fundamental- 
so l4Bt sich folgendes Serienschema aufstellen : 


f “4. Gruppe. 
vy = F(m)(+ 38). ++: 
v, = F(m) (+ 11,6) + 0,656 (m—*/s) - - 
vy —= F(m) (+ 16,0) + 1,333 (m— 2) - + - 
v3 = F (m) (+ 19,0) + 1,95 (m= 1/9) a 


. . . 


3 s 3 8 
Hud 


I a 
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nh 


2. Gruppe. : 
Vy = F(m)(— 5,0). : Pe Ea ean | f 
Hi = FO) (— 138) + 078 linea Ge a! 
ve = F(m)(— ? )+1,50 (m—1/,) .. . n= 2 
V3 = F(m) (—19,7) + 2,23 (m—4/,) .. . w= 3B 


Hierbei sind die in Klammern beigefiigten Dublettabstinde nur a 
genihert angegeben, denn eine graphische Darstellung derselben (Fig. 2) 


zeigt, daS diese nicht genau konstant sind, sondern mit wachsender ‘ 
: 4 5 a 

Laufzahl, anscheinend linear, abnehmen. Ganzzahlige Beziehungen ’ 
zwischen den Dublettabstinden lassen sich zwar vermuten, aber nicht : 
: 


mit Sicherheit nachweisen. 

Erwahnt- sei noch die merkwirdige Tatsache, daB neben einigen 
anderen Gruppen (9., 24. und 26.) stets die 7., 14, 21. und 28. Ord- 
nung der Laufzahl im Resonanzspektrum fehlt. Die Analogie zur 
; Siebenwertigkeit des Jods 
und seine Stellung in 
der siebenten Gruppe des 
periodischen Systems ist. 
da nicht von der Hand 
zu weisen. Die zweite 
Ordnung (m = 2) enthilt — 
zwar Linien, doch passen 
sie nicht in die Formeln 
hinein; hier liegt offenbar 
eine sogenannte Stérung 
vor. (AuBerdem lassen 
Loa - sich noch 12 weitere Linien 

f von den rand 150 von 
Wood gemessenen Linien nicht in obiges Serienschema einordnen. 
Dies mag teilweise darauf beruhen, da8 sie nicht-zum eigentlichen 
Resonanzspektrum gehéren, zum Teil auch darauf, daB sie Uberreste 
weiterer Serien sind.) 

Wenn nun auch leider die durch die beiden gelben Quecksilber- | 
linien erregten Resonanzspektra wegen experimenteller_ Schwierigkeiten — 
nur unvollkommen untersucht worden sind, so konnten doch immer- 
hin bei der einen Linie (5771,2) noch Serien nachgewiesen werden. 
Es zeigt sich dabei, daSf auch hier die Koeffizienten von m? und ms 
wieder dieselben bleiben, wihrend das lineare Glied nur wenig vo 
dem fritheren abweicht und das konstante Glied natiirlich durch die 
“Bee bestimmt wird. ee ne Oren der hice 


Uber SeriengesetzmiBigkeiten im Resonanzspektrum des Jods. 79 


rechnung allerdings nicht so gut (Tab. 2), doch zeigen die Ab- 

weichungen keinen systematischen Gang. Der Dublettabstand der 

stirksten Serie ist mit —13,3 hier etwas grifer. Die Formel der 

Serie fiir die eine Komponente lautet (die Koeffizienten von m? und 

m3 sind dabei aus der anderen Formel direkt tibernommen worden): 
v = 17327,4 — 212,82 m + 0,592 m2 + 0,00207 m3. 

Von den iibrigen Dublettserien konnten nur zwei mit einiger 
Sicherheit graphisch nachgewiesen werden (Fig. 3). Die Neigungen 
der Geraden mit 1,34 — 2-0,67 (Dublettabstand + 10,0) und 
2,0 = 3-0,67 sind dieselben wie in Fig. 1, 
ein weiterer Beweis fiir den innigen Zu- 


-  sammenhang beider Resonanzspektra. Auch 
hier konnten, zumal bei dem liickenhaften 
Charakter dieses Spektrums, einige Linien 
nicht eingeordnet werden, wahrend bei 
dem dureh die andere gelbe Quecksilber- 
linie (5792,3) angeregten Spektrum die 
mitgeteilten Messungen so sparlich und 
= ungenau sind, da sie augenblicklich fiir 
: eine Seriendarstellung nicht in Betracht 
i 


kommen. Wesentliche Unterschiede schei- 
nen aber auch dort,nicht zu bestehen. 
Auf das von McLennan im Ultra- 
violetten (4600 bis 2100 A-E.), wo Jod 
bei gewohnlicher Temperatur bekauntlich 
kein Absorptionsgebiet besitzt, entdeckte 
Resonanzspektrum, auch poseres) durch ee AE 
Quecksilberlinien, komme ich noch spater Fig. 3. 
bei der Theorie zuriick. Es besteht aus 
Bandengruppen, deren nahezu konstanter Abstand abér bei der ge- 
_~ yingen MeBgenauigkeit (einige A-E.) zwischen 200,0 und 300,60 
-schwankt. Nach der Versuchsanordnung ist die Temperatur hier 
eine wesentlich héhere, so daS das zur Anregung notwendige Vor- 
handensein einer Absorption des Jods in diesem Bereich immerhin 


lia Ak Rac a id A le ee 


- mogiich ist. 

aS Fiigt man nun dem Joddampf ein Edelgas bei, so geht das ein- 
~ fache Resonanzspektrum *) allmahlich in ein linienreiches Banden- 
oi spektrum von nach Rot abschattierten Banden iiber, welches mit dem 


1) Es ist nur das der grunen Quecksilberlinie in dieser Beziehung unter- . 


sucht worden. 
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gewohnlichen durch weiSes Licht angeregten Fluoreszenzspektrum 
identisch (?) sein soll. Die einfachen Resonanzlinien sollen dann stets 
in einem Bandenkopfe liegen (Wood und Okano haben dies bis zu 


m == 22 nachweisen kénnen). Die Entfernung der Bandenképfe ist. 


hier jedoch eine andere, sie betragt nimlich nur noch-2/; der Ent- 
fernung der Resonanzlinien, und es treten dadurch auch Banden 
zwischen den Resonanzlinien auf. Trotzdem mu8 das linienreiche 
Fluoreszenzspektrum des Jods sich auf jeden Fall durch eine analoge 
Formel, allerdings mit kleinerem linearen Gliede, darstellen lassen. 
Wesentlich hierbei ist nun aber die Zuordnung der einzelnen Linien 
mu Serien: Nicht die Linien einer Bande gehoren zu einer 


Serie, sondern jede Bande liefert nur eine Linie (bei — 
Dubletts deren zwei) zu einer Serienformel des obigen Typus. 


Die Banden sind somit nichts weiteres als Haufungsstellen von Linien, 
entstanden durch die Ubereinanderlagerung einer ganzen Reihe solcher 


Teilserien. Dieses Zuordnungsprinzip, welches bei den Resonanz- 


spektra’) durchweg auftritt, diirfte auch bei einer ganzen Reihe 
anderer Bandenspektra?) das physikalisch Gegebene sein, sicherlich 


aber bei den kannelierten Spektra und Bandenspektra. mit sogenannten Se 
Pseudokanten, die bekanntlich bei Anwendung starkerer Dispersion 
volistandig verschwinden (vgl. H. Konen, Leuchten der Gase und Dampfe; oe < 
Kapitel iiber Bandenspektra). 5a 


va 


Tabelle 3. 


5771,2 | 17 327,4| 27,4 On [6222.1 |16.071,7| 72,1 

5842,5 |17115,9| 15,2 | 40,7 - es Ue ae 

5915,8 |16903,9! 04,1 | —0,2 A ee eS 

5990,0 | 16 694,5| 94,3 | + 0,2 |. 6467,9 | 15460,9| 61,2 
ane an ahi —. 6553,0 | 15 260;2.) 60,2 

6143,1 | 16 278,4| 78,1 | + 0,2 -- — — 


@8. nun schwierig sein, ein eis eee hetredigendes 


zu ‘finden. Sind wir doch ae eh ae nore " i 
modelle beschrinkt, 


; 7 << ee . 
a | y beob. ber. | Differenz|| — Any 5 beob. ber. | Di 2 


esas Dat ats Vial Lay 


~ 
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bei den Bandenspektra ein weiterer Umstand erschwerend hinzu: Die 
bei den Linienspektra iibliche und so erfolgreich gewesene Darstel- 
lung der Frequenzen als Differenz zweier Energieterme, von denen 
der erste konstant gehalten wird, geht hier, scheinbar wenigstens, 
ginzlich verloren. Und doch diirfte gerade diese Termdarstellung 
fiir die Frage nach dem Entstehungsmechanismus der Resonanzspektra 
in Betracht kommen, als meines Erachtens es noch gar nicht einmal 
feststeht, ob diese Spektra. durch Elektronentibergange von einem 
Energieniveau zu einem anderen oder, wie bei den reinen (ultraroten) 
Rotationsspektren, durch einfache Anderung der Rotationsenergie 
zustande kommen. Nun mag zwar das Jodmolekiil mit seiner hohen 
Ordnungszahl (53) und seiner Stellung im periodischen System zur 
Lésung dieser Frage nicht gerade sehr geeignet sein; da wir 8 
aber in der Hauptsache mit reinen Elektronenvorgangen zu tun haben, 
scheint mir doch aus folgenden Uberlegungen mit ziemlicher Sicher- 
heit hervorzugehen: Bei dem typischen Bandencharakter der angeregten 


Linien (nahezu Aquidistanter Abstand der Linien und grofer Varia- _ 


tionsbereich der Laufzahl m von 0 bis 27) kann ich namlich nicht 
der Ansicht yon Lenz!) beipflichten, nach der es sich bei obiger 
Formel im wesentlichen um eine anharmonische Kernschwingung 
des Molekiils mit der Naherungsformel am-+bm?, also um eine 
radiale Quantenzahl handelt. -Nach den allgemeinen Erfahrungen 
bei Bandenspektra kann ja eine solche Quantenzahl im Gegensatz zur 


’ Rotationsquantenzahl nie erhebliche Werte annehmen. Da es sich 
spiter auch noch zeigen wird, daB auBerdem m einem Auswahlprinzip 


unterliegt, so gehért die Laufzahl m sicherlich einem Rotationsterm 
an. Wollte man nun in Analogie zum ,Hantelmodell® die Rotation 
dem Molekiil J, selbst zuschreiben, so miBte das so entstehende 
Trigheitsmoment den Hauptbestandteil des Koeffizienten von m aus- 
machen. Bei der GréBe aber dieses linearen Gliedes ergibe sich ein 
Tragheitsmoment der GréBenordnung 10-“! und daraus ein Atom- 
abstand von rand 10-!em, Werte also, die mit den bisherigen Er- 


- fahrungen nicht in Einklang zu bringen sind. Folgendes Molekiil- 


modell jedoch diirfte, obwohl es nach friiheren Untersuchungen etwas 


in Mi®kredit gekommen ist, trotz alledem die GesetzmaBigkeiten er- 
klaren und, mit den Erfahrungen nicht im direkten Widerspruch 


stehen. Man gelangt namlich zu plausiblen Tragheitsmomenten, ,wenn 


man dem Molekiil auch senkrecht zu der Verbindungsachse seiner 
beiden Atome einen Drehimpuls in Gestalt von mehrfach besetzten 


. zs) w. Lenz, Phys. ZS. 21, 691, 1920. 
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Elektronenringen zuordnet, deren Rotationsenergie nur zum Teil der 
Coulombschen Anziehungskraft zugeschrieben werden braucht. Da 
namlich die Elektronen nur im einfachsten Falle auf einem Kreise 
rotieren diirften, so werden sie im allgemeinen einen sogenannten 
Ellipsenverein?) bilden, indem die einzelnen Elektronen Ellipsen be- 
schreiben, die symmetrisch um den Molekiilkern angeordnet sind. Um 
ferner das Bandenspektrum als typisches Rotationsspektrum zu charak- 
terisieren, kann neben dieser Ellipsenbewegung der Elektronen nun aber 
auch der Ellipsenverein als Ganzes betrachtet eine Eigenrotation um : 
den Kern besitzen; als Vergleich zu diesem Modell diene etwa die 
Vorstellung der relativistischen Keplerellipse mit fortschreitender. Pra- E 
zession.. Durch diese Bewegung entsteht jetzt ein um einen Mittel- ; 
wert pulsierendes Tragheitsmoment, dessen Schwingung im allgemeinen 
anharmonisch sein diirfte. Ein solches Modell lit sich aber in voll- 
stindiger Analogie zum Kernschwingungsspektrum2) quantentheore- 
tisch berechnen, hat aber vor demselben den Vorteil voraus, daB hier 
bestimmte Annahmen iiber die radiale Schwingung gemacht werden 
und die radiale Quantenzahl%), wie bei den Linienspektra, zu einer 
Ellipsenbewegung in Beziehung gesetzt wird. Bedeuten nun 

m und q MaBe und Anzahl der Elektronen, 

Jo = qm.r* mittleres Tragheitsmoment, somit 

v, = h/47°J) EHigenschwingung der Rotation, 

v, EKigenschwingung der radialen Oszillation, 


ge Cia os oe, af 
: ® ae a 7 a een potentielle Energie, — 
ae so lautet die Hamilton-Jacobische Differentialgleichung 28 
i 
ae Ee ree: t. 
= gin th 7 ieee ie 


und nach Separation der Variablen‘) erhalt nan bei Beriicksichtigung 
kleiner Schwingungen fiir die Energie die Naiherungsformel 


af m2 - 8 Vi my 
Ways (bs — ma) ve me (Lb = ORT 


Hierin bilden die GréBen x(> 0) und ¢, die aus den Koeffizienten 
der potentiellen Energie gebildet sind, ein MaB fiir die anharmonische 


1) Vgl. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien | 1921, 8. 364. 

52 *) Siehe A. Kratzer, ZS. f. Phys. 8, sah 1920; auch T. peUtlages 28. 
f. Phys. 1, 283, 1920. 

£ 3) Sie ist direkt ein Mas. fiir die Barentriitt pers Ellipsenbahnen ; nize = 

‘stellt eine Kreisbahn dar. | y 

_ 4) Siehe A. Kratzer, ZS. f. Phys. 8, 289, 1920; auch T. ‘Heurlin 

ns? Phys. 1, 283, 1920. 
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Bindung der Elektronen. Besitzt nun das Gesamtimpulsmoment auch 
in Richtung der Verbindungsachse der Atome eine Komponente, so 
wird das Auswahlprinzip m—>m-+ 1 scheinbar durchbrochen, da 
jetzt auch Quantenspriinge von m—>m-+p(p>1) méglich sind. 
Nimmt man ferner an, da8 die Resonanzspektra durch Elektronen- 
iiberginge zustande kommen, wodurch dann gleichzeitig das mittlere 
Tragheitsmoment geindert wiirde, so erhilt man aus dem zweiten 
Bohrschen Ansatz die Serienformel 


5 =A—B(m+4)4 Cm? Dee p)* 


Hierbei haben die Konstanten folgende Bedeutung: 


A = a —a,n = (n —n)[% (1 —2) — 24 rn}, 


B= bo— bin = pr,—3pn(i+o—, 
0 


y=, 8 vi «6A ob, (n' — n) 
CC => ——* — = (n' — —— ag 
yi) 9 (n n) (1 + c) Vo 9 by 2.p ? 
D ae. 

vs = : 


Ist die Nullinie (m = 0) und die Differenz n’—n bekannt, so 
lassen sich simtliche GréBen aus den Konstanten berechnen, und die 


i Trennung der Serienformel in Energieterme wird dadurch ermdglicht. 
. Es errechnen sich dann namlich 7)(1—®) und », aus dem konstanten 
E und linearen Gliede der Fundamentalserie (mn = 0), 6 baw. ¢ aus 
ba der Neigung, 7% aus dem Schnittpunkte der Geraden in Fig. 1. 
¥ p bestimmt sich nun beim griinen Resonanzspektrum zu p = 5 und 
: _ beim gewéhnlichen Fluoreszenzspektrum zu p = 2 aus der Tatsache; 
4 da sich die Linienabst&énde zu denen der Banden beim linienreichen 
H Fluoreszenzspektrum wie 5 zu 2 verhalten. Fiir n’—m ist hier der 
. Wert 1 einzusetzen. Die Anregungslinie scheint jedoch nicht mit — 
der Nullinie iibereinzustimmen, denn es treten noch (entgegen dem 
- -Stokesschen Gesetze) Liniengruppen bet m = — 1 und wahrschein- 
i lich auch bei m = —2 auf, so dai die Anregungslinie zum minde-— 


sten mit dem Quantensprunge m:2—>7 zusammenfallt. Benutzt man 
diese Zahlen nun, so erhalt man fiir die Molekiilkonstanten die Werte 


A = 19277,3 — 3,28, B= 216,06 —0,655n, C = 0,564, 
Wore se D — 0,000207, 
go, == 104, vp = 19278,7, 1» == 43,21, FV. 1,31, C= — 0s 


Fir das Tragheitsmoment bekommt man daraus den Wert 


1,28.10-*°, was bei einer mittleren Besetzungszahl des Ringes mit 
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7 Elektronen einem Radius von 1,42.10—7em entsprache. Die aus dem 
Molekiilmodell abgeleitete Serienformel gibt also der GréSenordnung 
und dem Vorzeichen nach qualitativ richtige Werte und stellt auch 
sonst die Gesetzmibigkeiten gut dar. Insbesondere sind die Koeffi- 
zienten von m2 und m® yon _n unabhingig und die Fundamentalserie 
(n = 0) muB, da sie der Kreisbahn der Elektronen als der stabilsten 
‘Bahn entspricht, die starkste sein. Der Unterschied der Tragheits- 
momente Jv im Anfang- und Endzustand kann ohne Zwang dahin 
gedeutet werden, daB8 der Elektronenring im Anfangszustand ein 
Elektron weniger besitzt als im Endzustand. Auch eine quantitative 


Priifung gestattet obige Serienformel. Die Gréfe v, 148t sich namlich 
3 
berechnen, 


indirekt aus v, und dem Koeffizienten von m? (2p5 


> 


man erhalt daraus den Wert 42,52, der mit dem aes berechneten 
gut tibereinstimmt. 
Ist dem sichtbaren Fluoreszenzspektrum aber der Quantensprung 
tae n'—n == 1 zuzuschreiben, so sind auch, besonders bei héheren 
| -‘Temperaturen, ,Oberschwingungen* bei 38540 (n’ —n = 2) und | 
57810 (n' —n = 38) zu erwarten, d. h. bei den Wellenlingen 2595 
und 1730, und in der Tat gibt McLennan als mégliche Anregungs- 
linien der von ihm entdeckten Resonanzbanden die starken Quecksilber- 
linien bei 2557 und 1850 an! — 
Zur Deutung der Dublettabstinde und der Feinstruktur der =e 
‘Linien sind allerdings noch speziellere Annahmen iiber das Molekiil zu — 
machen. Sicherlich spielen auch hier Konfigurationsinderungen im - ze. 
- Molekiil infolze von Elektroneniibergingen eine Rolle, doch lassen 
sich Vermutungen hieriiber, solange noch genauere und vollkommenere 
Messungen ausstehen, nicht machen. Auch die Frage nach den 
Anregungsbedingungen der Resonanzspektren ist noch nicht ginzlich 
geklart. Sicherlich wird durch die Anregungslinie ein Elektron des’ 
_ Ringes auf ein bestimmtes ,Energieniveau gehoben“ und emittiert — 
dann beim ,Zurtickfallen* die Fluoreszenzlinien. Da ferner der 
- Schnittpunkt mot Geraden (Fig. 1) ganz in der Nahe der Anregungs- 
linie hegt, mu8 offenbar'eine Linie in jeder eee die ang eC 
werden: soll, ow der anregenden Linie. tibereinstimmen; 


ave jedoch nicht. sie ‘ 
Das untersuchte. “Molekiilmodell_ besitzt “bekanntlich auch ae “S 
2 fle any was meines erent sich | im Pesattratan iner 


Me 
~ sae 
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Beim Natrium jedoch, wo die Verhiltnisse ganz Abnliche sind, hat 
Wood das Auftreten eines Magnetrotationsspektrums nachweisen 
kénnen, das ganz analog den Resonanzspektra gebaut ist. 

Wenn auch manche Frage noch der Klairung bedarf, so kann 
zusammenfassend doch gesagt werden, da die Kossel-Sommer- 
feldsche Annahme von Elektronenringen im Molekiilmodell beim 
Jodbandenspektrum zu keinem inneren Widerspruch fihrt. 


Zusammenfassung: Das von Wood untersuchte und ausge- 
messene Resonanzspektram des Jods besteht aus Dublettserien vom 
Bandentypus und 1laBt sich durch die Serienformel 
; y=A+ Bm+ Cr? + Dm 
innerhalb der MefSgenanigkeit gut darstellen. Hierbei ist der erste 
Koeffizient stets durch die Anregungslinie gegeben, wahrend die 
beiden letzten Koeffizienten © und D bei allen Anregungslinien ihre 
Werte beibehalten. Hingegen variiert das zweite Glied, doch labt 
auch dieses sich in die Form B = b)—D,n (n ganzzahlig) bringen, 
so daB auf diese Weise eine ganze Reihe von Teilserien entstehen 
kann. Bei dem am genauesten untersuchten Resonanzspektrum der 
griinen Quecksilberlinie konnten acht solcher Dublettserien festgestellt 
werden, die sich wieder je nach der Lage der Dublettkomponenten in 
zwei Gruppen zusammenfassen lieBen. Wahrend in der einen Gruppe 
b, den Wert 0,655, in der anderen jedoch den Wert 0,75 hatte, 
konnte » die Werte 0, 1,2 und 3 annehmen. Fiir » = 0 wurde so 
ein Triplett vorgetiuscht. Weitere GesetzmaBigkeiten innerhalb der 
Serien lieBen sich zwar vermuten, doch noch nicht mit Sicherheit nach- 

_weisen. In theoretischer Hinsicht scheint festzustehen, da8 die Laufzahl m 
eine azimutale Quantenzahl darstellt. Da aber wegen des zu kleinen 
Trigheitsmomentes die Rotation nicht dem Molekiil selbst mgeschrieben 
werden kann, wurde angenommen, da das Trigheitsmoment durch 
einen rotierenden Elektronenring (Ellipsenverein) bedingt wird. Hier- 
aus konnte die Serienformel abgeleitet werden, und durch die Deutung 
der Koeffizienten gelang es so, die Formel in die beiden Energie- — 
terme zu zerlegen. Weiterhin zeigte es sich, daB die Resonanzspektra, 
wie die Linienspektra, durch Elektroneniibergange zustande kommen. 


(o 8) 
for) 


Uber regulare und irregulare Dubletts. 
Von A. Sommerfeld und G Wentzel in Miinchen. 
(Eingegangen am 11. August 1921.) 


In einer vorangehenden Mitteilung1) wurde gezeigt, daB das 
Niveau- und Linienschema der Réntgenspektren in Auferster Voll- 
stindigkeit von einfachen Regeln beherrscht ist. Unter anderem ergab 
sich, daB die 1x 35> 7... Niveaus sich paarweise zu Dubletts 
zusammenordnen, tnd zwar in der Weise, da8 immer regulare und 
irregulire Dubletts (konstante JA bzw. AYyv) abwechselnd auf- 
einander folgen. Gegenwiartig handelt es sich um die quantitative 
Darstellung dieser Dubletts. 

$1. Formeln fiir die regularen Dubletts. Fiir die Zwecke 
des Auswahlprinzips wurden nur zwei Quantenzahlen bendtigt, das 
Azimutalquantum n und das ,Grundquantum“ m2); es mu jetzt iiber 
eine weitere, die radiale Quantenzahl n’ verfiigt werden. Auch 
Smekal’) spricht von drei Quantenzahlen; er legt aber anscheinend 
Wert darauf, da8 ihre Gesamtsumme m+ -+m' beim K-Niveau = 1, 
bei den Z-Niveaus = 2, bei den M-Niveaus — 3 usw. ist. Bei unserer 
Wahl der Grundquantenzahl ist dies nicht angaingig. Wir wenden 
deshalb den “Namen ,Quantensumme“ nicht auf die Summe aller 
drei Quantenzahlen an, sondern behalten ihn, im Anschlu8 an die 
relativistische Feinstrukturtheorie, die nur mit Azimutalquantum » und 
Radialquantum n’ operiert, fiir die Summe dieser beiden Quanten- 
zahlen allein bei und verlangen, daB diese unsere Quantensumme 
n-+n' beim K-Niveau = 1, bei den L-Niveaus = 2, bei den M-Niveaus 
= 3, bei den N-Niveaus = 4 und bei den O-Niveaus wieder —= 3 4) sei. 

~ Durch Hinzufiigung der so bestimmten Radialquantenzahlen n/ 
geht Tabelle. 9 in 8. R. iiber in die folgende Tabelle 1. 


1) @. Wentzel: Zur Systematik der Réntgenspektren (im folgenden zitiert 


als S. R.), ZS. f. Phys. 6, 84, 1921. 
2 Das. Auswahlprinzip gestattet die Kombinationen 
: Ue xia 


n> | n ? 


m—>m ti. 

Vgl. 8S. R., § 4. 
8) cay Smekal, ZS. f. Phys. 4, 26, 1921 und 5, 91 und 121, 1921. 
A Vgl. 8. R., ext 
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Tabelle 1. 
|| — yo —_—— SS SSSA, | OP eS ee gee =n ee ane 
| K Ty |EalZy Mh | Ma | Ma | Ma Me) Na|Nal Ne] NalNo|Nol.No| Ox) Os 
! : Se ee aS eee mera 
m 1 || 2 2alijs|/s}elfelif4alals|si2l2iiisls 
n cei! yeeieode fel tubes BoB. 8 ke tal lg oe 
n SEN ea) Sys som) cs > Sh A a i Pa 


Man kann jetzt die regularen und irreguliren Dubletts allein 
durch die Quantenzahlen ihrer Niveaus charakterisieren wie folgt: 

I. Zwei Niveaus bilden ein regulires Dublett (obere Klammern 
in Tabelle 1), wenn sie gleiche Zahlen m und (n+ n’), verschiedene 
Zahlen n und n’ besitzen. 

Il. Zwei Niveaus bilden ein irregulares Dublett (untere Klam- 
mern in Tabelle 1), wenn sie gleiche Zahlen n und n’, verschiedene 
Zablen m besitzen. | 

Bei den Niveaus K, L,,; L,, M,, M,, N, und N, stimmen unsere 
Quantenzahlen » und »’ vollkommen mit den gleichbenannten Quanten- 
zahlen iiberein, die in dem friihesten Entwurf eines allgemeinen Fein- 
strukturschemas und Auswahlprinzips vorkommen?). Gerade fiir diese 
Zahlen fand aber Hjalmar die relativistischen Formeln fiir die Dar- 
stellang der regularen Dubletts 

I,g—L, = LB—Le', M,— MU, = La — Le’ 
auch bei der erhdhten Genauigkeit seiner Messungen quantitativ voll- 
kommen ausreichend. Wir wollen zeigen, daB unsere Quantenzahlen ~ 
n und n’ aus Tabelle 1, auch fiir alle ibrigen Niveaus als Azimutal- 
und Radialquantum in die Dublettformel eingesetzt, eine quantitativ 
richtige Darstellung aller reguléren Dubletts tiberhaupt liefern 2), Als 
verfiigbarer Parameter bleibt dabei die Abschirmungskonstante d iibrig ; 
die Priifung der Formel auf ihre Brauchbarkeit geschieht gerade da- 
durch, da8 man fiir viele Elemente aus den bekannten Dublettdiffe- 
renzen riickwirts die Abschirmungszahl berechnet und zusieht, ob die- 
selbe, wie nach Analogie mit den Dubletts L,— L, und M,— M, zu 
- — yerlangen ist, durch die ganze Reihe der Elemente konstant ist. 
a Die Dublettformel kommt nach Reihenentwicklung und Vernach- 


. Ny wire ek ke Pane haytepret > wy. 


- lassigung hdherer Glieder auf die Form: 
Pay ZO 44-9 40 —44, () 


om 1) A, Sommerfeld, ZS. f. Phys. 1, 135, 1920. = 
AG 2) Die reguliren Dubletts sind also simtlich, ganz allgemein gesprochen, 
irgendwie relativistischen Ursprungs. Der virtuelle ProzeB, der in S.R., § 4, 


- gufiihren, besteht hiernach einfach in einem Grenzitbergang aus der relativisti- 
-schen in die klassische Mechanik. 


_ ausgefiihrt wurde, um das Linienschema Fig. 1 in das entartete Schema Fig. 4 tiber- aa 
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wo a, b und y Konstanten sind, die in einfacher und bekannter Weise 
von den Quantenzahlen » und n’ der beiden Dublettniveaus abhangen. 
Die Berechnung der Abschirmungszahl d aus. den experimentell be- 
kannten 4v/R-Werten geschieht durch folgende Formelreihe*): 


2-4? =7—ay[1 + $@—a + (5 -§) ay] 


1 Av a dv b 5 a2 
— <A el = ———= (7 — d)4 
y R 2Qy R oR) | aes 8 y | 


1 4/4» a Av 0 (See Dy 1 ed ”] 
1 — 2 ——! . ee . if ( ees } r ze 2) 
Saas) [y2 4 2 =a r 8 2/y R (2) 
; F ie a 5a? b\ 1 
Die Zahlenwerte der Konstanten log yi. log 27 log ee = 5) a 
die man fiir unsere sechs reguliren Dubletts nach Tabelle 1 erhalt, 
sind in Tabelle 2 zusammengestellt?). (Wo nicht mitgeteilt, sind die 


betreffenden Werte zu vernachlassigen.) 


b) 


Tabelle 2. 
Le 1, 1M, SIGN, | N= Ng | Ne 
i i 
log yi . . . . |) 2,73931 | 3,24201 | 8,008345 | 3,57993°| 3,42942 | 3,19085 
| 
log os +++ || log 5 | 1,14806 | 1,24148 | 1,48667 | 1,57210 | log 40 : 
9 > 
log fee 0,4991-5| — 0,1634-4| — - — 
KB at 3 
Tabelle 3 enthalt die mit Hilfe von Tabelle 2 und Formel (2) be- i 
rechneten Abschirmungszahlen d; wir bezeichnen sie fiir die verschiedenen a 


L-, M- und N-Dubletts durch die Buchstaben 1, m, » und Doppelindices. 
Die 4v/R-Werte wurden aus folgenden Linienkombinationen berechnet; 
LI, —L, = LB — Lo’ 3) 


M, — UM; — Ly — Lg’ 
Ny — Ny = Mo — Ma’ (Z = 81 bis 92) 


N, —N, = (LB— La’) —(L8— Ly)4) en 
N, —N; = Ly— Ly’; : 


x ‘ 
1) Vgl. etwa: A. Sommerfeld, Atombau u. Spektrallinien, Braunschweig, 
2, Aufl., 8. 360. > 
*) Der Logarithmus der Spektralkonstanten a? wurde gleich 0,725 50-5 gesetzt. 
3) Die Werte ly tnd my fiir Z< 74 wurden yon Hjalmar iibernommen. ~ 
ae : ; 4) Die Werte ny und mq erleiden natiirlich, soweit in sie vier Linien- 
messungen cingehen, gréSere Schwankungen. © 


Se ad 
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Tabelle 3 


Mesg4 Nig q 
(L_—Ly) | (Mg—Mj) | (M,—Mg) | (Ng— 4) | (Ni — 3) | (Ng — N5) 


$0 sind aie siechintgvable “tated ‘bl ry ee 
; nt. In der letzten Zeile der Tabelle — 
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sind ihre arithmetischen Mittelwerte’) angefiihrt; diese zeigen eigen- 
tiimliche GréBenverhiltvisse. Es ist namlich: 


lig < M34 << Myyg < N35 < Ngy << Mo; 


d.h. je héher die Energieniveaus, desto gréSer sind die zugehérigen © 
Zahlen d. Dies Verhalten ware im Sinne des Wortes ,, Abschirmungs- 
zabl“ dahin zu deuten, daf die Kernladung in den hdheren Energie- 
niveaus stirker durch Zwischenelektronen abgeschwiacht ist als in den 
_niederen. . 

Wir fiigen noch die Differenzen aufeinanderfolgender Abschir- 
mungskonstanten mit den vermutlichen Fehlergrenzen bei; es ist: 


M15— Mg, = 4,9 + 0,6 @) 
Nig —Mgg = 8 +4 Ngo Ns, = ao : 


§ 2. Das Gesetz der irreguliren Dubletts. Hs liegt nahe 
zu versuchen, ob sich in ahnlicher Weise die irregularen Dubletts 
quantitativ durch eine zusammenfassende Dublettformel darstellen 
lassen. G. Hertz deutete bereits an, wie man das charakteristische 


Verhalten des von ihm entdeckten irregularen Absorptionskanten- “ 
dubletts (Z.L3) formal mit Hilfe der Moseleyschen Beziehung er- ; 
klaren kénne. Wir schreiben letztere in der Form: % 
< 
y - Z—s ; 

Vz area, (4) 


wo s eine neue, fiir das betreffende Niveau charakteristische Ab- 
schirmungskonstante bedeutet. Fiir die Differenz zweier irregularer 
Dublettniveaus folgt hieraus: 


: v — Js 
4 IV (gee men : i 
R n+ mn! ae (5) 


Der irregulire Dublettcharakter ist also formal durch die An- 
nahme zu erklaéren, daB die Abschirmungszahlen s der beiden Niveaus : 
verschieden sind, oder allgemein zu reden,"daB die Zahl s auBer von - a 
der Quantensumme n + mn’ auch von der Grundquantenzahl m abhingt 2). 


“ 


ek) eee ee ee 


1) Das Mittel von 49 ist nur iiber die zuverlassigeren Werte Z = 81 bis 
92 genommen. 

*) Der in 8. R., § 4, ausgefiihrte virtuelle ProzeB, der alle irregularen 
Dubletts zum Verschwinden brachte und infolgedessen Fig. 1 in Fig. 3 tberfihrte, 
kommt also dadurch zustande, daB man allen L-, M- und N-Niveaus jeweils | 
gleiche Abschirmungszahlen s zuweist. S ' 


ele aie Like 2k ah bat Alea Lee 


— Av . = N 
 gegeben durch die Formel: Bh const. GS) : 
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Indem wir in (4)-rechter Hand die ersten beiden Relativitits- 
korrektionen hinzunehmen, schreiben wir nunmehr mit zwei Abschir- 
mungszahlen s und d?) an Stelle von (4) folgendermafen: 


Soe ace 
PH OHO Keo 


Auf Grund dieser Formel la8t sich das Gesetz der irreguléren Dubletts 
dahin prizisieren, da$ bei ihnen Js exakt konstant (von Z unab- 
hingig) ist, 7 \v dagegen nur in erster Naherung. Am deutlichsten 
sieht man dies am Dublett (J/,M;). Setzt man die d-Werte der 
Niveaus M, und M,, m,. = 13,16 und m,, — 8,25 (Tabelle 3), sowie 
ihre v/R-Werte?) in (6) ein und berechnet durch diese Gleichung die 
s-Werte der beiden genannten Niveaus (als Funktion von Z), so ist 
deren Differenz 4s durchaus von Z unabhingig, wie Tabelle 4 zeigt. 
In ihr sind zum Vergleich die besten A Yv/R-Werte 3) beigefiigt; im 
Gegensatz zu den 4s-Werten zeigen sie einen systematischen Gang. 
Das Mittel von Js ist 3,39. 


Tabelle 4. 
Z | 85 EyGarlt Oud. (88 38 “60 | 74 | 78 (79 81 (82 | 83 | 90 | 92 
| | . 
As Se 3,39] 3,25| 3,36] 3,37 | 3,41) 3,47 3,39 8,40| 3,48] 3,43] 3,39] 3,35)3,35 | 3,38 
AVro/R . . |1,18] 1,12} 1,16} 1,17] 1,18) 1,19) 1,20] 1,22) 1,25) 1,24) 1,23 1,21) 1,24] 1,26 


Die irregularen Dubletts (2,3) und (M,M,) sind leider nicht 
ebenso exakt zu behandeln wie (Jf, Mj), da die d-Werte der Niveaus 
‘, und M, nicht von regularen Dubletts aus zuginglich sind. Da 
die Zahlen d aber nur in die kleinen relativistischen Glieder mit o? 
eingehen, kann man sich hier mit einer Abschatzung begniigen; da-’ 
durch gelingt es in der Tat auch fiir (L, L;) und (M, Mz), die 4s-Werte 


_= yon Z uwnabhingig zu machen. Die konstanten Mittelwerte sind Js 
= 1,21 fiir (Z,L,) und 4s — 1,72 fiir (M1, Ms). ie 


Analog lassen sich die N-Dubletts behandeln, (Nj N3) und (NV, Nz) 


_-streng, (N,N;) durch Schatzung. Hier sind die v/R-Werte aber noch | ae 


1) Bei allen Niveaus ist s~> d. Hierdurch erklaren sich die Abweichungen ; 
der reguliren Absorptionskantendubletts vom Gesetz der konstanten 4A {vgl. Bn 
Anm. }) in §. R., 8. 92]; denn deren Wellenlangendifferenzen sind im wesentlichen 


2) Sie wurden der Termtafel in: A. Sommerfeld, Atombau und Spektral- a oe 
linien, 3. Aufl., 8. Kap., § 6 entnommen. : ; ; 
3) Vgl. Anm. ”) in 8. R., 8. 92. 
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nicht genau genug zu berechnen und die 4s-Werte dementsprechend 
etwas schwankend. 'Trotzdem ist ihre Konstanz bei den Dubletts 
(N,N;) und (N,.N;) unverkennbar. 

Wir stellen die erhaltenen 4s-Werte (Mittelwerte) unter (7) zu- 
sammen, indem wir die Zahlen s fiir die verschiedenen L-, M- und 
N-Niveaus durch A;,, Wir, Vix (analog wie die entsprechenden Zahlen d 
durch 1:4, mix, Nix) bezeichnen !): 


Ajo Ag 21 
Wig — Ugg = 3,39 gg — My = 1,72 (7) 
Vig —V3q = 9 Vg4— Veg = 4,1 V5 — V7 = 2,3) 


Ebenso wie die Zahlen d rechtfertigen auch die Zahlen s ihren 
Namen ,, Abschirmungszahl“ dadurch, da sie durchweg mit wachsender 
Hohe der Energieniveaus zunehmen. Auch der GréSenordnung, nicht 
nur dem Vorzeichen, nach stimmen die Js-Werte (7) mit den 4d- 
Werten (3) iiberein. Doch mu betont werden, daB eine quantitative 
Ubereinstimmung, z. B. bei (M, M,), keineswegs vorhanden ist®). Dieser 


5% 
Umstand macht es unmdéglich, in (6), unter Hinzufiigung eines nur 
von n+ n/ abhingigen Zusatzterms, s = d zu setzen. 
Zusammenfassung. 


1. Alle regularen Dubletts (ein Z-Dublett, zwei J/-Dubletts, drei 
N-Dubletts) lassen sich durch die relativistische Formel darstellen. 
Uber die radiale Quantenzahl mn’ wird dabei so verfiigt, da die 
»Quantensumme“ +n’ innerhalb jeder Schale konstant ist. Uber 
die Genauigkeit dieser Darstellung gibt Tabelle 3 AufschluB._ 

2. Auch fiir die irreguliren Dubletts (ebenfalls ein Z-Dublett, 
zwei M-Dubletts und drei N-Dubletts) wird im Anschluf an G. Hertz 


eine quantitative Formeldarstellung gegeben. Vorhandene Abweichungen , 


vom Gesetz der konstanten 4 yv werden durch eine Relativitits- 
korrektion erklart. Die Giite der Darstellung wird in Tabelle 4 gepriift. 


Miinchen, Institut fiir theor. Physik, Juli 1921. 


t) Bvenst wie die d-Werte sind auch die s-Werte fiir zwei Niveaus eines 


regularen Dubletts dieselben; dies folgt einfach aus der Giiltigkeit der Dublett- ~ 


formel (1). So ist es zu arenent daB die Abschirmungszahlen der oberen 
Niveaus jeder Schale Doppelindizes, die der untersten Niveaus je einen einfachen 
Index tragen. 

*) Es ist sicher my, —mgq > 4,3, aber [yy — Mg, < 3,5. 
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Anregung der Atome zur Lichtemission 
durch ElektronenstoB. 
III. Vervolistandigung des Beobachtungsmaterials. 
Von R. Seeliger und E. Schramm in Greifswald. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 27. August 1921.) 


In der vorliegenden Mitteilung sind einige Erganzungen friiherer 
Beobachtungen iiber die Lage des Maximums der Anregungsfunktion 
mitgeteilt. Neben einer Bestatigung der an Wasserstoff und Queck- 
silber erhaltenen Resultate beziehen sie sich auf Beobachtungen von 
Helium, Argon und Stickstoff. Der Jagorstiftung sind wir fiir ihre 
Unterstiitzung wiederum zu Dank verpflichtet. 

Die Methode der Untersuchung war, da es sich auch hier nur 
um Relativwerte der optimalen Anregungsgeschwindigkeit handelt, die- 
selbe wie friiher, nimlich die Methode des verzégerten Kathodenstrahls. 
Eine Erweiterung wurde nur insofern vorgenommen (abgesehen von 
prinzipiell belanglosen Verbesserungen der Schaltung und der optischen 
Anordnung), als die Feldverhaltnisse im verzégernden Feld nun eln- 
gehender studiert und die Konvergenz der prismatischen Spektren 
sorgfiltiger beriicksichtigt wurden. Wenn auch eine einfache Uber- 
legung bereits zeigt, daS Raumladungen im Beobachtungsraum und 
dadurch bedingte Feldverzerrungen zwar die Absolutwerte der zu 
jedem Feldpunkt gehérenden Elektronengeschwindigkeit verandern, die 
relative Lage der beobachteten Emissionsmaxima zueinander aber nicht 
beeinflussen kénnen, schien doch eine unmittelbare Priifung niitzlich - 
zu sein. Wir benutzten zur Untersuchung der Verhiltnisse Wasserstoff 
und als Fixpunkte fiir die Elektronengeschwindigkeiten die Maxima 
von Ha, Hg, H,, Hs, die nach einem. friheren Befund bei in der 
angegebenen Reihenfolge steigenden Geschwindigkeiten liegen. Ver- 
andert wurden bei konstantem Potential Vx = 0 der Gliihkathode die 
Potentiale V4. der Anode zwischen + 50 und + 200 Volt, und die 
- Potentiale Vg, der Gegenkathode (d. h. der negativen Elektrode des 
verzégernden Feldes) zwischen + 100 und —100 Volt; bei allen 
- Kombinationen war zwar Vg < Va; das Feld also bremsend,~ es 
war aber nicht immer, worauf noch besonders hingewiesen sei, 
Var < Vo =, dh. der Elektronenstrahl wurde nicht immer im Gegen- 
feld zur Umkehr gezwungen, sondern traf bei einem Teil der Versuche 
mit endlicher Geschwindigkeit auf die Gegenkathode. Es ergaben sich, 


* 
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wie zu erwarten, zwar etwas verschicdene Werte fiir die absoluten 
Optimalgeschwindigkeiten, wenn man diese aus Vg, Va und Vx, unter 
der Annahme eines ungestérten Bremsfeldes berechnete, die Reihenfolge 
der Maxima jedoch blieb stets dieselbe. Ebenso war eine Anderung der 
Stromstiirke des Elektronenstrahls (zwischen 3.10% und 40. 10~* Amp.) 
ohne Einflu8 auf die Reihenfolge. Damit diirfte die Brauchbarkeit 
der Methode fiir den angestrebten Druck erwiesen sein. Zu beachten 
ist ferner, daS man den Gasdruck nicht zu hoch wiblt, um Stérungen 3 
durch Sekundirelektronen méglichst zu vermeiden; demgem’8 mu 
man arbeiten mit Drucken, bei denen die mittlere freie Weglange der 
Elektronen groB ist. gegen den Abstand Anode—Gegenkathode, bei 
denen andererseits die Lichtemission aber noch nicht zu schwach wird; 
ein Druck von 0,003 mm erwies sich als der geeignetste (mittlere = 
Weglinge etwa fiinfmal so grof wie der Elektrodenabstand). — 
; Genauer als bisher wurde ferner die Konvergenz des Spektrums = 
es beriicksichtigt, ein Punkt, auf den namentlich bei der Aufdeckung 
feinerer Unterschiede in der Lage der Maxima zu achten ist; da das — 
-prismatische Spektrum nach Seite der kiirzeren Wellenlingen schmaler — 
ai, wird, ist: das Verhiltnis der wahren, im verzégernden Feld gemessenen 
: Langen zu den Liangen auf der photographischen Platte nicht kon- 
4 * ‘stant, sondern von der Wellenlinge der abbildenden Strahlen ab- | ie 
hingig. Der variable Reduktionsfaktor konnte leicht bestimmt werden — z 
mit Hilfe zweier iiber den Spalt gespannter Spinnenfaden, die im 
en: Spektrum zwei durchgehende Spuren zogen und zusammen mit der a 
oa Begrenzung .des Spaltes vier MeSmarken - lieferten; als Beispiel sei — a 
ee erwihnt, daB fiir Hg 5876 die Liinge des Spaltbildes auf der Platte a 
9,1mm, fiir He 3888 dagegen 7,6 mm betrug. fe 
Die genannten friiheren Beobachtungen hatten an der Balmer- 
serie und dem Viellinienspektrum des Wasserstoffs sowie an einigen 
Quecksilberlinien die Regel ergeben, daB das Maximum der Anregungs- — 
funktion bei um so héheren Geschwindigkeiten der anregenden Elek- 
ionen liegt, de epee die Sao ha einer ae ist. 
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Ma8 fiir die Anregungsspannung die von Stark angegebene Triger- 
wertigkeit. Vom sogenannten roten Argonspektrum (Art) wurden 
untersucht 4334, 4259, 4201, 4055, 4045, vom blauen Spetrum (Art+) 
4132 und 4083; ferner gelang es, wenigstens die eine Linie 4104 des 
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PaHe. Als sicheres Resultat wollen wir vorsichtig nur verzeichnen, 
daB die Maxima der PaHe-Linien bei gréeren Geschwindigkeiten 
liegen als die der He-Linien, was mit unserer Regel und den <Aus- 
sagen der Quantentheorie iibereinstimmt. Als Beispiel diene die 
Fig.2, welche die Schwarzungskurven von He 1NS (4) 4471 und 
PaHe 1 NS (4) 4922 zeigt. Endlich haben wir noch, um auch einen 
Vertreter von Bandenspektren zu haben, Stickstoff untersucht. Hs ist 
bemerkenswert, wenn auch nach dem friiheren Befund am Viellinien- 
spektrum des Wasserstoffs- bereits zu erwarten, daB der ganze Habitus 
der Anregungsfunktion fiir den (molekularen) Trager der Banden- 
spektren derselbe ist wie fiir die (atomistischen) Trager der bisher 
untersuchten Linienspektren. Ein Vergleich von positiven und negativen 
Banden zeigte iiberdies, daB auch hier die Reihenfolgeregel erfiillt ist. 
Die Fig.3 gibt als Beispiel von den positiven Banden 4648 und 3998, 
von den negativen 4278 und 3914. 

Wie wir zum Schlu8 noch bemerken wollen, scheint eine Be- 
arbeitung des gesamten nun vorliegenden Beobachtungsmaterials (von 
dem ein auf Gasgemische beziiglicher Teil noch nicht veréffentlicht ist) 
iiber die Anregungsfunktion sowie iiber das Verhalten im Glimmsaum 
(Glimmsaumregel) darauf hinzudeuten, daB die oben ausgesprochene 
Regel nicht nur gilt innerhalb der Spektren eines Elementes, sondern 
da8 sich die Optimalgeschwindigkeiten der Anregung allgemeiner fiir 
verschiedene Elemente in eine Reihe ordnen lassen, die mit der Reihe 
der Anregungsspannungen iibereinstimmt. Anzeichen dafiir waren 
bereits gegeben fiir die Edelgase He, Ne und Ar’); insgesamt unter- 
sucht wurden bisher He, Ne, Ar, N, H, Hg. 


Greifswald, Juli 1921. 


1) R. Seeliger und G. Mierdel, ZS. f. Phys, 5, 182, 1921. 
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Der entstellende Hinflu&{ des Spektrometerkristalls 
auf das kontinuierliche Rontgenspektrum. 


Von Hans Kiistner in Gottingen. 


Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 30. August 1921.) 


I. Bei Untersuchung der Intensititsverteilung des kontinuierlichen 

Réntgenspektrums bestehen Fehlerquellen in folgenden drei Punkten: 

“1. in der Absorption der Strahlung durch die Wand des Réntgen- 
rohres (Filterung); 

2. in der MeBmethode der Strahlungsintensitat (Ionisation) ; 

3. in einer Beeinflussung der zu messenden Intensitat durch den 

Spektrometerkristall. 

Mit Fall 1 haben sich in letzter Zeit mehrere Forscher beschaftigt’). 
Fall 2 ist von denselben kritisch gewiirdigt worden und bedarf weiterer 
experimenteller Untersuchung. Frage 3 ist meines Wissens noch nicht 
aufgeworfen worden. Wie Bragg 2) gezeigt hat, nimmt fiir eine be- 
stimmte Wellenlinge das Reflexionsvermégen umgekehrt proportional 
dem Quadrate des Sinus des Glanzwinkels, fiir sehr kurzwellige Strah- 
lung also auSerordentlich schnell mit wachsendem Glanzwinkel ab. 
Fall 3 bedarf also dringend der Klirung. Die folgende Untersuchung 
hat diese zum Gegenstand. ~ 

Il. Der EinfluB des Spektrometerkristalls. Dieser kann ein 
vierfacher sein: 

1. Der Spektrometerkristall darf keine Atome enthalten, deren 
Absorptionsbandkante in den zu untersuchenden Wellenlangenbereich 
fallt. Sonst kénnen, wie Bragg) gezeigt hat, gewisse Wellenlingen 
bei der Reflexion unterdriickt werden. Da sich dieser stérende EHin- 
flu8 durch geeignete Wahl des” Kristalls ausschalten 148t, soll im 


_ folgenden ausdriicklich von ihm abgesehen werden. 


2. Reflektiert ein Kristall, dessen Gitterkonstante d ist, Réntgen- 
strahlen unter dem Glanzwinkel gy, so gilt die Braggsche Beziehung : 
na = 2dsin @. (1) 

Diese ist vieldeutig: unter demselben Glanzwinkel g werden ver- 
schiedene Wellenlingen 4 in verschiedenen Ordnungen n refiektiert. 


1) Behnken, ZS. f. Phys. 3, 48, 1920; 4, 241, 1921. March, Ann. d. Phys. 
t, Phil. Mag. 1921, Marz, Nr. 243, 8. 309. 


2) Bragg, James und Bosanque 
430, 1914; ZS. f. anorg. Chem. 


3) Derselbe, Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 


90, 235, 1914. 
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Bei Ausmessung des kontinuierlichen Spektrums miSt man also ver- 
schiedene Wellenlingen, die in verschiedenen Ordnungen reflektiert 
werden und sich iiberlagern. Um diesen Einflu8 auszuschalten, niu8 
man die Zahl und die GréBe dieser Wellenlangen kennen. 
a) Die Zahl der Wellenlangen. Es gebe Fig. 1 schematisch 
die gemessene, reflektierte Intensitét J als Funktion der in erster 
Ordnung refiektierten Wellenlange 
} 4 wieder (oder, was dasselbe ist, 
A als Funktion von 2d.sing). Die 
Wellenlinge der kurzwelligen 
Grenze sei 4,. Es werde nun 4, 
in nter Ordnung. unter demselben 
Glanzwinkel reflektiert wie die 
Wellenlinge A, in erster Ordnung. 
Ser Gor oa Net Aa: Bcapare PA, Dann gilt infolge von (1): 
settee nhy = dy (2) 
Die ee fiir die das eintritt, sind in Fig. 1 markiert. Ihr Abstand 
ist A,. Wie leicht ersichtlich, treten nun in dem Gebiete 
An SAS Anti (3) 
alle Ordnungen der Reflexion von 1 bis » auf: es iiberlagern sich 
dort also  verschiedene Wellenlangen A in erster bis mter Ordnung. 
b) Die GréBe der Wellenlangen. Ist eine beliebige, in erster 
Ordnung reflektierte Wellenlinge 4 = pd,, wo p ein Bruch zwischen 
n und n+ 1 ist, gentigt sie Gleichung (3), und wird unter demselben 
Glanzwinkel die Wellenlange 4,, in mter Ordnung reflektiert, so wird. 
nach (1): 


S 


; A= ph, = mdm; 
also ist die GréBe der unter demselben Glanzwinkel reflektierten 
Wellenlangen 


ee hy : (4) 


fiir alle ganzzahligen Werte m zwischen 1 und n. 

Die Zah)n und GréBe 1, der sich in verschiedenen Ordnungen 
iiberlagernden Wellenlangen ist damit festgelegt. 

3. Das Reflexionsvermégen R des Kristalls sei das Verhiltnis der — 
reflektierten Intensitiat J zur einfallenden E. Dieses sei fiir den be- 
nutzten Kristall innerhalb des zu untersuchenden Wellenlingenbereichs 
des kontinuierlichen Spektrums als Funktion von 4 bekannt (Fig. 2), 
und zwar fiir alle in Frage kommenden Ordnungen n. pars ‘Ast 


bie SGM) ree (6) 
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Es werde nun die Wellenlinge 4 = pd, in erster Ordnung 
reflektiert, und. sie geniige Gleichung (3). Unter demselben Glanz- 
winkel werden dann die durch Gleichung (4) gegebenen Wellen- 
langen 2,, in mter Ordnung reflektiert; ihre Anzahl ist n. Bezeichnet 
man mit E,, die zu diesen Wellenliingen 4, gehérenden einfallenden 
Intensitaten des kontinuierlichen 
Spektrums, so setzt sich die bei 
der Wellenlinge 4 gemessene 
Intensitit J (vgl. Fig. 1) unter der 
Annahme, da8 sich die Einzel- 
intensititen addieren, folgender- 


maen zusammen: 


m—n 


T= Bnf(Pinn)- 6) 


is 


Diese Ableitungen gelten so- 
wohl fiir solche Kristalle, bei 
denen die aufeinander folgenden 
Gitterebenen atomar gleich [z. B. 
(100) Steinsalz], wie fiir solche, 
bei denen sie atomar verschieden 
besetzt sind [z. B. (100) Kalkspat|. 
Das letztere wiirde sich im Dia- 
gramm Fig. 2 durch vertauschte 
Reihenfolge oder durch  voll- 
kommenes Fehlen der gewissen Ordnungen zukommenden Kurven 
[z. B. (111) Diamant, zweite Ordnung| zu erkennen geben. 

- 4. Wie Debye?) gezeigt hat, ist auBer der reflektierten Intensitat, 
die der Braggschen Beziehung geniigt, noch eine, durch die Warme- 
bewegung der Kristallatome bedingte, gleichmabig zerstreute vor 

- handen. Da von ihr aber nur ein verschwindend kleiner Teil in die 
— Jonisierungskammer Hintritt findet, darf diese vernachlassigt werden. 

Die rechnerischen Grundlagen zur Ausschaltung des Spektrometer- 

einflusses sind damit geschaffen. <i 

Ill. Was kénnen wir auf Grund der bisherigen Unter- 

suchungen iiber den HinfluS des Spektrometerkristalls aus- 


sagen? Soll der Spektrometereinflub ausgeschaltet werden, 80 ist | 


die Kenntnis von f(A,”) erforderlich, und zwar fiir alle in Frage 


- _kommenden Wellenlangen und Ordnungen. Diese Funktion ist meines — 
- Wissens noch nicht untersucht worden. Die einzigen bis heute vor- 


. 


1) Debye, Ann. d. Phys. 43, 49, 1914. 
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liegenden Messungen des Reflexionsvermégens, aus denen wir in ge- 
wissen Grenzen auf den Verlauf von f(A,n) schlieBen kénnen, sind 
die von Bragg!) am Steinsalz und von Davis und Stempel?) am 
Kalkspat. 

Bragg hat das Reflexionsvermégen des Steinsalzes bei der Wellen- 
lange 4 = 0,615 A als Funktion-des Glanzwinkels gemessen und ge- 
funden, da& die Werte desselben fiir verschiedene Ordnungen und 
verschiedene Strukturflichen auf zwei glatten Kurven liegen. Die 
Kurve fiir stirkeres Reflexionsvermégen riihrt von all denjenigen 
Reflexionen her, bei denen die an den Cl- und an den Na-Atomen 
reflektierten Wellen in Phase sind, so daB sich ihre Amplituden 
addieren. Die Kurve schwacheren Reflexionsvermégens bilden alle 
die Reflexionen, bei denen die reflektierten Wellen auBer Phase sind, 
so daB sich ihre Amplituden subtrahieren. Bragg nimmt nun an, 
da8 das Reflexionsvermégen des Cl- Atoms von einer Funktion Fo, 
das des Na-Atoms von einer Funktion Fy, abhange, welche beide 
durch die Interferenz der streuenden Elektronen des Atoms bestimmt 
werden. Im ersten Falle setzt Bragg die Amplitude der reflektierten 
Strahlung proportional Fq + Fya, im zweiten Falle proportional 


Fo — Fy, Durch Bilden der halben Summe bzw. der halben Differenz 


erhalt Bragg dann Werte, die fq bzw. Fy, proportional sind. 

Fiir das Reflexionsvermégen hat Bragg die theoretische Formel 
eee a cone Pp. 48 
~ met 4sin2 ieeeaeal t 


- F2, e—Bsiv2ge (7) 
abgeleitet, wo ; 


N die Zahl der ‘ke bing im Kubikzentimeter, 
A die Wellenlainge, 

uw den Absorptionskoeffizienten, 

g den Glanzwinkel, 

é die Ladung des Elektrons, — 

m die Masse des Elektrons und 

¢ die Lichtgeschwindigkeit 


 bedeuten. Die Exponentialfunktion ist der Debyefaktor. Bragg Pee 


B fiir NaCl experimentell zu 4,12 bestimmt. Indem Br agg die 


_ experimentell gefundenen Werte des Reflexionsvermégens mit dieser 


Formel vergleicht, findet er Fo und Fy, als Funktionen des Sinus 
des Glanzwinkels. 


1) Bragg, James und Bosanquet, l. c. 
2) Davis und at we Rev. (2) ke 808, 1921, Nr. 5. 
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Nun hat Glocker!) die Theorie Debyes, nach der die von den 
einzelnen Elektronen des Atoms gestreuten Strahlen miteinander inter- 
ferieren, auf Atommodelle mit mehreren ringférmigen und wiirfel- 
férmigen Elektronenbahnen erweitert. Die Ergebnisse seiner Rech- 
nungen hat er auf das NaCl angewendet, indem er beide Atome als 
ionisiert ansah, und hat sowohl fiir das ring- wie das wiirfelfdrmige 
Atommodell die Streufunktionen Fj und Fy, berechnet?) und gezeigt, 
da® diese mit den von Bragg gefundenen ausgezeichnet tiberein- 
stimmen. Diese Ubereinstimmung wird auch im Gebiete kleinster 
Glanzwinkel vortrefflich, wenn man die bei der Reflexion auftretende 
Absorptionsbande beriicksichtigt *). 

Durch diese gute Ubereinstimmung gewinnen sowohl die Glocker- 
schen als die Braggsche Formel stark an Beweiskraft, und man wird 
sie heranziehen diirfen, um daraus, wenigstens als Naherung, das 
Reflexionsvermigen fiir andere Wellenlingen zu bestimmen. 

Die von Glocker berechneten Formeln enthalten Glanzwinkel 
und Wellenlinge nur in der Form: 
| sin Q 
- A 
Ferner ist, wie Debye‘) gezeigt hat, der Exponent B umgekebrt 
7 proportional 42, Also wird im Debyefaktor 
: 


ates 
Bsin? gy = o(=*) : (8) 
Vermige der Braggschen Beziehung (1) ist nun 


sing 
phere i, Be 


mithin auch of ZY 
= See  Neetd Fie - (a 1G) (9) : 
ae ye 5 SS 7 n ad ; 
ited 4 m? ct n : 
; iz. eine Konstante fiir jede Ordnung n, so dab 
ex A 2 - ” “ 
at R ae 1+ 0s 22 | &(n) (10) : 
: wu COS Pp 


wird, wobei A ein: Proportionalitatsfaktor ist. : 
Nimmt man nun fiir (100) Steinsalz den Wert d= 2,814 A an, | 

- setzt man in die Glockerschen Formeln die in seiner Rechnung be-  _ 

a wahrten Atomkonstanten ein, und bestimmt man aus dem von Bra sg 


1) Glocker, Ann. d. Phys. 64, 560, 1921; ZS. £. Phys. 5, 54, 1921. 

2) Derselbe, ZS. f. Phys. 5, 389, 1921. aioe: ’ 
—s-3)- Bragg, James und Bosanquet, Phil. Mag. 6, 1, Juli 1921. 
4) Debye, Ann. d. Phys, ce . EES 
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fiir 2 = 0,615 A experimentell gefundenen B= 4,12 den fiir jede 
beliebige Wellenlinge giiltigen Exponenten des Debyefaktors, so erhilt 
man Tabelle 1. In Spalte 5 gibt sie die so errechneten Werte fiir 
k..G(n); zum Vergleich sind in Spalte 6 die von Bragg experimentell 
gefundenen und auf verschwindend kleine Glanzwinkel umgerechneten 
Werte gegeben. 


Im Vordergrund des Interesses stehen nun harte Strahlen, fiir. 


Tabelle 1. 
1 mee 3 4 5 6 
: | 79 ,—0,0892m?| kk. G(n) | k. G(n) 

nv 2 Ces De Say 5 Ra ‘ (experimentell 

n (berechnet) nach Bragg) 
1 607 0,952 578 1 1 
2 314 0,821 | 129 0,223 0,206 
3 | 177 0,642 | 38 0,066 0,055 
4 144 0,456 16,4 0,028 0,0099 
5 137 0,293 7,9 0,014 0,0016 

| ; 


die g so klein ist, daB der Quotient (1 + cos?2 @):cosg praktisch 


konstant wird. 


Fiir sehr harte Strahlen ist also R proportional A?:u. 


Fiir den Verlauf von & ist also die Abhangigkeit des u von 4 mab- 


gebend. 


Die neuesten Absorptionsmessungen fiir Frequenzen oberhalb der 
K-Serie sind von Hewlett [H]1) und von Richtmyer [R]?) aus- 
gefiihrt worden. Ihre Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Ta helie 2aa° 


2 Suh Renan ee == {08 56 = Forscher 
Z yon A Ze @) 
1 H 5 ae =a 0,309 Ht - 
3 Li 3 26,0 0,70 OW ay H 
6 C 3 4,79 1,08 0,175 H 
7 N at 5,77 1,98 0,168 Ht 
8 oO 3 5,20 2,66 0,165 eels 
13 Al 3 5,71 12,5 0,173 H 
13 Al a 6,58 14,4 0,15 R 
49 Mo 3 6,07 450 0,4 R 
47 Ag 3 5,80 630 0,7 R 


Nach ibnen 148t sich (auBer fiir Wasserstoff) bei den untersuchten 
Klementen der Massenabsorptionskoeffizient durch die Formel 


u 6 
i Sage an gee 
Q pe 


1) Hewlett, Phys. Rev. (2) 17, 284, 1921; Phys. Ber. 2, 773, 1921. 


.*) Richtmyer, Phys. Rey. (2) 17, 264, 1921, Nr. 2; Phys. Ber. 2, 644, 1921. - 
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wiedergeben. Dann ist nach (10) fiir kleine Glanzwinkel 
A ‘2 


fe = 


ok, oF 

(Ok 
Um nun einen Uberblick zu gewinnen, wie die Funktion 
aa: (8 + a verliuft, wurde der Absorptionskoeffizient « nach dem 
Gesetz der additiven Absorption 1) fiir die Kristalle Periklas, Steinsalz 
und Kaliumbromid berechnet. Hierzu wurde fiir J 10° der aus 
Tabelle 2 unter Ausschlu$8 von Li folgende Mittelwert 5,70 zugrunde 


3 6 : ; : 
gelegt, die Werte — wurden interpoliert und die Atome als ionisiert 


angesehen. Dann erhalt man fiir 


Periklas, MgO . . . : w = (5,51.48 4+ 0,17)@ = (43 + 0,031) 9 K, 
Steinsalz, NaCl... . w = (22,5.43+ 0,17) @ = (48+ 0,0076) 9 K, 
Kaliumbromid, KBr. . « = (188. 48+ 0,2) 9 = (48+ 0,001 1) 0K. 


3 Setzt man bei Steinsalz 9 = 2,164, so erhalt man fiir die von Bragg?) 
4 benutzte Wellenlange 4 = 0,615 A fiir uw den Wert 12,1 in ge- 
_ niigender Ubereinstimmung mit dem von Bragg experimentell ge- 
| fundenen Werte 10,7. ; 


Fig. 3 gibt den Verlauf von 4?: (48 ae dem .das Reflexions- 
vermogen proportional ist, fiir diese drei Kristalle. AuSerdem ist die 


Hyperbel fiir — 0 hinzugefiigt. Die in Fig. 2 dargestellte 


6 
ok 
Funktionenschar f(4,”) ist die fiir Steinsalz mit Hilfe Tabelle }, 
‘Spalte 5 in erster bis fiinfter Ordnung berechnete. 
: Behnken’) hat nun das kontinuierliche Spektrum -am Steinsalz 
~ ausgemessen. Wir wollen den SpektrometereinfluS8 aus seiner bei 
— 40,80 kVer. ~ 57,7 kVmax. aufgenommenen Kurve ausschalten.. Es 
soll indessen im voraus betont werden, daB diese Reduktion nur 
einen Uberblick gewahren kann, wie sich der Einflu8 des Spektro- 
meterkristalls etwa 4uBert; einen Anspruch, den wahren Verlauf 


noch nicht genau genug festliegt. Immerhin wird sie in gewissen 
> Grenzen den wahren Intensititsverlauf besser annahern, als wenn man 
den SpektrometereinfluS iiberhaupt vernachlassigt. — 


1) Vgl. z. B. Glocker, Phys. ZS. 19, 71, 1918. 


3) Behnken, ZS. £. Phys. 3, 48, 1920. 


—-G(n). (11) 


-wiederzugeben, kann sie nicht erheben, da hierfiir die Funktion f (4,2) 


2) Bragg, James und Bosanquet, Phil. Mag. 1921, Miirz, Nr. 243, 8.809. 
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Bei der Spannung 40,8 kV wird*die K-Serie des Wolframs noch 
nicht angeregt; die Z- und M-Serie befinden sich auBerhalb des Beob- 
achtungsgebietes, so daB in diesem keine charakteristische Strahlung 
auftritt. : 

; Die Messung Behnkens ist in Fig.4, Kurve 1, dargestellt 1). 
Beriicksichtigt man allein das Reflexionsvermiégen, aber nicht, daB 
sich verschiedene Ordnungen iiberlagern, so erhalt man Kurve 2. 
Beriicksichtigt man auch die Uberlagerung der verschiedenen Ord- 
nungen, Kurve 3. Bei beiden Kurven erscheint das Maximum in 


4 05 O06 07 08 


0 Qf 02 03 OY 05 06 07 08 09 40 ; J5 
Fig. 3. Fig. 4. 


_ Richtung langerer Wellen verschoben. Dieser Effekt ist bei Kae 3 
kleiner als bei Kurve 2, da sich beide Einfliisse in entgegengesetztem — 
_ Sinne duBern, solange f(4,m) in der Umgebung des Maximums mit 
_ zunehmender Wellenlinge steil abfallt. Kurve 3 zeigt nun im lang. 

welligen Gebiete einen an sich widersinnigen Verlauf: die durch Re- 
_ duktion gewonnene »wahre Intensitét“ wird negativ. Auf disses 
Punkt werden wir weiter unten noch Bap Sees : 
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nach der kurzwelligen Seite verschoben, der Anstieg leicht ins Kon- 
kave nach oben gekriimmt. 

Wir wollen nun sehen, wie die gemessene Kurve voraussichtlich 
erscheinen wiirde, wenn der Spektrometerkristall K Br oder MgO wire, 
und zwar ebenfalls bei Reflexion an den (100) Ebenen. 

Bei der geringen Genauigkeit, die diese Betrachtungen bean- 
spruchen diirfen, kénnen wir annehmen, dai bei diesen Kristallen, die 
nach Bestimmungen von Hull!), Wyckoff) und Glocker’) die 
gleiche Struktur wie Steinsalz besitzen,* die Reflexionsintensitaten fiir 
die verschiedenen Ordnungen in demselben Verhiltnis stehen wie 
beim NaCl, daB also fiir sie ebenfalls Spalte 5 der Tabelle 1 gilt. 
Denn nach der Theorie Braggs, auf der seine Kristallstrukturanalyse 
beruht,-ist das Intensitatsverhaltnis der verschiedenen Ordnungen nur 
durch die atomare Besetzung und durch den Abstand der aufeinander 
folgenden Gitterebenen bestimmt, aber unabhangig von der Wellen- 
linge. Der Vergleich von Spalte 5 und 6 der Tabelle 1 bestatigt, 
daB das als erste Naherung gilt. 

Durch Reduktion der Kurve 3, die als dem wahren Intensitits- 
verlauf entsprechend angesehen werden soll, erhalten wir Kurve 4 
fiir KBr und Kurve 5 fiir MgO. 

Die Ordinaten aller Kurven sind in beliebigem und verschiedenem 
MaBstabe gezeichnet, damit man Einzelheiten besser unterscheiden kann. 

Alle drei Kurven zeigen iibereinstimmend, da8 infolge des Spektro- 
meterkristalleinflusses das Maximum bei der Messung zu weit nach 
dem kurzwelligen Ende verschoben erscheint, und zwar um so mehr, 
je schweratomiger der Kristall ist. Beim KBr, das die schwersten 

¥ Atome enthilt, betrigt diese Verschiebung — nach Wellenlangen 

é gemessen — 25 Proz. der Grenzwellenlinge. Die geringste Maximum- 
verschiebung zeigt das leichtatomige MgO. Ferner ist der Anstieg 
der Kurven gekriimmt. Diese Kriimmung kann indessen konvex (KBr) 
oder konkavy (MgO) nach oben sein. * . 

’ Den Grund dafiir, daB die reduzierte Intensitat fiir lange Wellen 

negative Werte annimmt, wird man zunachst darin suchen, daB die 

experimentellen Grundlagen im vorliegenden Falle fiir die Reduktion 
noch véllig unzureichend sind. Und zwar aus folgenden Griinden: 

1. Die experimentellen Grundlagen zur Bestimmung von fA, n) 
sind von Bragg an einem anderen Steinsalzkristall gewonnen worden 


1) Hull, Journ. Amer. Chem. Soc. 41, 1168, 1919; Niggli, ZS. f. Krist. 
5G, 1, 115, 1921. . Te 

2) Wyckoff, Sill. Journ. (5) 1, 138, 1921, Nr. 2; Phys. Ber. 2, 740, 1921. 
. 38) Glocker, Ann. d. Phys. 47, 377, 1915. 
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und nicht an dem, mit dem das kontinuierliche Spektrum von Behnken 
ausgemessen wurde. Bragg hat aber nur nach sehr sorgsamer Vor- 
bereitung der Kristalle — zB. Abschleifen bis auf 1mm Tiefe unter 
die Spaltflache — reproduzierbare Ergebnisse erzielt. Hs wird daher 
kaum zu erwarten sein, daS an dem Steinsalzkristall Behnkens die- 
selben Verhaltnisse vorgelegen haben. 


2. Die Messungen Braggs umfassen nur das Gebiet zwischen 
sin p = 0,109 und 0,543 (~ 0,6 bis 3 A), wahrend sich die Kurve 
Behnkens von etwa 0,2 bis 1 A erstreckt. Die Messung Braggs 
muB8 also extrapoliert werden. 

3. Bragg hat seine Messungen nur bei 4 = 0,615 A ausgefiihrt; 
der Verlauf von f(A,n) fiir andere Wellenlangen muS auf dem Um- 
wege iiber die Theorie gewonnen werden, die zwar fiir 4 = 0,615 A 
die Messungen Braggs bestitigt; fiir andere Wellenlangen kénnten 
sich aber vorerst noch unkontrollierbare Abweichungen zeigen. 


4, Fiir den Verlauf von f(A, ) istdie Abhangigkeit des Ab- 
sorptionskoeffizienten von der Wellenlange von groBer Wichtigkeit. 
Um eine Annaherung zu finden, wurden die Absorptionskoeffizienten 
anderer Elemente interpoliert. Bragg!) hat nun aber gezeigt, daS 
der Absorptionskoeffizient bei Durchstrahlung oder bei Reflexion eines 
Steinsalzkristalls unter dem Glanzwinkel um 50 Proz., gréBer ist als 
der normale, da zu jenen noch ein ,,Extinktionskoeffizient* hinzutritt: 


Gerade die Beriicksichtigung dieses Umstandes bedingt aber erst — 


wie oben erwihnt — die gute Ubereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment im kurzwelligen Gebiete. Uber die Abhingigkeit 
dieses Extinktionskoeffizienten von der Wellenlinge liegen bis heute 
noch keine Messungen vor, und aus diesem Grunde wurde er voll- 
kommen vernachlassigt. 


Die einfachste Annahme, um das Negativwerden ae Intensitat 
zu vermeiden, wire die, da8B die Reflexionsintensitat der héheren Ord- 
nungen kleinere Werte besitzt, als die hier in Rechnung’ gesetzte 
Spalte 5 der Tabelle 1 angibt. MHierfiir spricht der Umstand, da8 
die aus Braggs Messungen gewonnenen Werte der Spalte 6 simtlich 
kleiner sind, obgleich auch diese noch nicht ‘ausreichen, um das 
Negativwerden zu unterdriicken. Immerhin lieBe sich dieses durch 
Annahme hinreichend kleiner Werte erreichen. Um so mehr nihert 
sich aber die Kurve 3 der Kurve 2 (Fig. 4); d. h. um so starker tritt 
der Effekt der eimumyemmolieb abs hervor. 


- 3) Bragg, James und Bosanquet, Phil, Mag. 42, 1, 1921. : 
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Aus diesem Grunde diirften die Betrachtungen tiber die Ver- 
_ Schiedenheiten im Einflu8 verschiedener Kristalle ihre Giiltigkeit be- 
halten, ja der Einflu8 diirfte in Wirklichkeit noch stirker sein. 
Es ware nun zu erwarten, da8 durch experimentelle Bestimmung 
von f(A,n) fiir den Spektrometerkristall selbst der wahre Intensitiits- 
_yverlauf gewonnen und das widersinnige Sinken der reduzierten Inten- 
sitat unter Null vermieden werden kann. 
Es haben nun neuerdings Davis und Stempel?) das Reflexions- 
-vermégen mehrerer Kalkspatkristalle fiir verschiedene Wellenlingen 
bestimmt. Unter diesen Kristallen befand sich ein Exemplar, an dem 


~ etwa drei Jahre friiher Ulrey?) das kontinuierliche Réntgenspektrum 


Q7 92.03 O4% Q5 @6 Q7 8 09 10 : 
pig. 3s ee ee 


sen hat (Fic. 5, Jobers Kurve).. Wir wollen sehen, _ welche | 
h aus den Messungen dieser Forseher “a auf. die wahre | 


- 2 as. S per 4d 
{ ssitditsverteilung ziehen lassen. ‘is as 
. = Tn Apes Fallen wurde Tat 50 kV nee Ro eas 


> 


~ lssigen Grenze liegt. Seine Verschiebung in Richtung lingerer Wellen _ 
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Ulrey benutzten, dem ersten parallel gestellten Kalkspat wurde die 
Intensitit J wiederum gemessen und mit H verglichen. Auf diese 
Weise wurde das Reflexionsvermégen J: fiir den Wellenbereich 
0,317 bis 0,842 A bestimmt (Fig. 6). 

Leider gibt. die Kurve von Davis und Stempel das Reflexions- 
vermégen aber nur bis 0,52 A richtig wieder. Denn da sie ihre 
Intensitat dem kontinuierlichen Spektrum bei 50 kV entnahmen, fiir 
welche die Grenzwellenlinge bei 0,26 A liegt, so haben sie fiir langere 
Wellenlingen als 0,52 A nicht mehr mit praktisch monochromatischem 
Licht, sondern wegen der iibergelagerten hdheren Ordnungen mit 
einem Strahlengemisch gearbeitet: Um einen Uberschlag tiber die - 
Giltigkeit der Davis und Stempelschen Kurve zu erhalten, wollen 
wir die Zusammensetzung dieses Strahlengemisches bei 0,78 A, wo 
die dritte Ordnung gerade noch nicht auftritt, priifen. 

Wegen der Chercinadmivians der wesentlichen Faktoren — 
Wolframantikathode und 50 kV Gleichspannung — diitfen wir an- 
nehmen, daB die von Ulrey gemessene Kurve diejenige Intensitat 
darstellt; die bei Davis und Stempel nach einmaliger Reflexion ', 
herrschte und auf den zweiten, Ulreyschen Kalkspat fiel. Wir nehmen 
nun wieder an, da8 in dem hier in Frage kommenden Wellenlangen- 7 
bereich die von Bragg fiir verschiedene Ordnungen derselben Wellen- 9 
lange gemessenen Intensitatsverhiltnisse gelten. Bragg‘) bestimmte : 
fir Kalkspat: J,: J, = 1:0,2. Wie aus der Ulreyschen Kurve folgt, ; 
wird bei Stempel und-Davis die Wellenlinge 0,39 A die Intensitét 
11,4 besessen haben; ihrer zweiten Ordnung ist also die Intensitat 4 
11,4 x 0,2 = 2,28 zuzuschreiben. Aus Ulreys Kurve folgt weiterhin, 
da die Intensitét des Strahlengemisches, das*‘Davis und Stempel 
an. der mit ,,0,78 A“ pezeichneten Stelle maBen, 4,6 betrug. Mithin 4 
setzte sich das Strahlengemisch an dieser Stelle zu 50 Proz. aus der 
angegebenen Wellenlinge 0,78 A, zu 50 Proz. aber aus der Wellen- 
lange 0,39 A in zweiter Ordnung zusammen. Ihre Kurve ist also fir_ 
lingere Wellenlingen als 0,52 A ‘nicht zur Reduktion der Ulreyschen — 
Kurven brauchbar. Pe 

Wesentlich fiir die vorliegende Betrachtung ist, daB das Maximum, — 
auch nach der Reduktion (Fig.5, untere Kurve), gerade an der zu 


um etwa 15 Proz. der Grenzwellenlinge scheint daher ziemlich richtig a ; 


zu sein und ist in gleichem Sinne wie bei den oben behandelten Kri- a 
stallen. gerichtet. he 


v 


1) Vgl. Marx, Handbuch der Radiologie, 5. Teil, 8. 574. 
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Dureh die Versuche von Davis und Stempel ist erwiesen, daB 
das Reflexionsvermégen von Kristallen auch in seiner Abhiangigkeit 
von der Wellenlinge, je nach der Vorbehandlung der Kristalle, ver- 
schieden ist. Es ist daher sehr wohl méglich, da& in Einzelfallen 
weit gréBere Verschiebungen des Maximums auftreten kénnen, als im 
vorliegenden Falle. Da drei Jahre zwischen den Messungen von Ulrey 
und denen von Davis und Stempel liegen, kann auch die aus diesen 
folgende Maximumverschiebung von 15 Proz. der Grenzwellenlinge 
keineswegs Anspruch auf Genauigkeit erheben. 

Diese Darlegungen zeigen, dab es fiir die genaue Ausmessung 
des kontinuierlichen Spektrums erforderlich ist, das Reflexionsvermégen 
des Spektrometerkristalls fiir alle in Frage kommenden Wellenlingen 
und Ordnungen zu bestimmen. 

Da die diskutierten Kurven trotz der verschiedenen Annahmen, 
die aus Mangel an hinreichendem Versuchsmaterial gemacht werden 
muBten, iibereinstimmend eine Verschiebung des Maximums in Rich- 
tung langerer Wellenlangen und in mehreren Fallen eine Anderung 
der Kurvenform zeigen, so kénnen alle theoretischen Folgerungen, 
die die Lage des Maximums der Kurven zur Grenzwellenlange oder 
zur angelegten Spannung in Beziehung setzen, oder an den Anstieg 
der Kuryen ankniipfen, oder auch auf die Integration der Kurven 
zuriickgreifen, nur N&aherungen liefern. Bei einer Auswertung auf- 
genommener Intensitiatskurven, die Anspruch auf Genauigkeit erhebt, 
darf der Einflu8 des Spektrometerkristalls nicht unberiicksichtigt bleiben. 


Fusammenfassuny 


1. Wird die Intensitatsverteilung des kontinuierlichen Réntgen- 
spektrums mit Hilfe eines ‘Spektrometers als Funktion der Wellen- 
lange aufgenommen, so mu der—entstellende Kinflu8 des Spektro- 
meterkristalls auf den Verlauf dieser Funktion eliminiert werden. 

2. Der Einflu8 des Spektrometerkristalls auBert sich bei An- 


_wendung hinreichender Vorsicht nur in der Uberlagerung der_ver- 
_ schiedenen Ordnungen verschiedener Wellenlingen und in der Ab- 
_hingigkeit des Reflexionsvermogens von der Wellenlinge 4 und der 


Ordnung n; R = f (4,7). 
3. Fiir eine fiir den benutzten Spektrometerkristall bekannté 


Funktion f(A,n) wird ein Rechenverfahren zur Eliminierung dieses 


Einflusses angegeben. 
4. Um einen Uberblick zu gewinnen, wie sich dieser HintluB 


-auBert, wird eine Aufnahme des kontinuierlichen Spektrums am Stein- 


salz von Behnken und am ‘Kalkspat von Ulrey reduziert. 


* 
8 


=t150 Hans Kiistner, Der entstellende Hinflus des Spektrometerkristalls usw. 
5. Die Reduktion kann in den vorliegenden Fallen keinen An- 
spruch auf Genauigkeit erheben, da aus ‘Mangel an hinreichenden 
experimentellen Grundlagen vereinfachende Annahmen eminent werden . 
miissen, re . eae Ti 

6. Die reduzierten: Kurven zeigen alsdann: eine Verschiebung 

des Maximums in Richtung. ‘langerer Wellenlaingen ; -Veriinderungen 
in Form und Verlauf der Kurven. res: a 
7. Durch Ausmessung des Reflexionsvermégens an dem Kristal 
selbst, der zur Aufnahme des .kontinuierlichen Spektrums dienen soll, 
Sey und zwar fiir alle fraglichen Wellenlangen und Ordnungen, ed die 
eae ee des Spektrometereinflusses_ exakt. nee “ 


| Gottingen, Physikalisches Tietieade Gee Universitat. Bae 3 
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Elektrische Leitfahigkeit verschiedener Mischungen 
von Quecksilberisotopen. 
Von W. Jaeger und H. y. Steinwehr in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Mit einer Abbildung: (Hingegangen am 1.September 1921.) 


Durch das freundliche Entgegenkommen yon Herrn G. y. Hevesy 
in Kopenhagen wurden der Reichsanstalt zwei verschiedene Gemische 
von Quecksilberisotopen zur Verfiigung gestellt, die sich in der Dichte 
um etwa 0,3 Promille unterscheiden. Fiir die Definition der Ohm- 
rohre kommt sowohl die Dichte (fiir die Auswigung der Ohmrohre) 
als die elektrische Leitfahigkeit des Quecksilbers in Betracht, so daf 
die Méglichkeit des Vorkommens yon verschiedenen Gemischen der 
verschiedenen (wenigstens fiinf) Quecksilberisotopen) fiir die Her- 
stellung der Widerstandseinheit von Bedeutung ist. Daher erschien 
es erwiinscht, auch die Leitfahigkeit der verschiedenen Gemische mit 
mdglichster Genauigkeit zu ermitteln. Erschwert werden die Messungen 
durch den Umstand, da8 nur geringe Mengen (etwa 1 ccm) der Ge- 
mische zur Verfiigung standen. 

Auf Wunsch von Herrn y. Hevesy haben wir die Dichte der 
beiden Gemische, von denen das eine schwerer, das andere leichter 
als gewdéhnliches Quecksilber ist, nochmals ermittelt. Wir fanden 
fiir-das leichtere Quecksilber einen Unterschied von 0,2 Promille, fiir 
das schwerere einen solchen von 0,11 Promille, so da8 die Differenz 
beider im Betrage von 0,31 Promille mit der von Herrn v. Hevesy 
brieflich angegebenen Differenz tibereinstimmt. 

Fiir die Messung der elektrischen Leitfahigkeit wurde das Qneok: 


es silber in eine U-férmige Kapillare mit kugelférmigen EndgefaBen 


vee G, von etwa 7mm Durchmesser, in welche Substanzen (P) aus 


-Platin eingeschmolzen waren, gebracht (siehe Figur). Wegen der 


der Rohrenwand anhaftenden Amfteohiobt ist es notwendig, die 


ee Fiillungen (wie bei der Herstellung der Ohmnormalen) im Vakuum 


vorzunehmen. Dabei muSte der Apparat so konstruiert werden, daf 


, eine ‘Neufiillung der Kapillare mit demselben Quecksilber stattfinden 


a konnte, ohne daB der Apparat neu ausgepumpt zu werden brauchte. 
es Zu diesem Zwecke diente ein -seitlicher Ansatz A, ‘in den var ‘dem 


1) F. W. Aston, Phil. Mag. (6) 39, 624, 1920. 
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Auspumpen: das Quecksilber durch das noch offene Ansatzrohr f& ein- 
gefiillt wurde. Das Rohr wurde an eine Vollmersche Quecksilber- 
dampfstrahlpumpe. angeschmolzen, auf beginnendes Réntgenvakuum 
gebracht und sodann abgeschmolzen. Durch Umkehren des Appa- 
rates gelangte dann das Quecksilber in die Kapillare und fiillte das- 
oben zugeschmolzene GefaB G, vollstandig aus. 
f\ Zwischen das Gefi8 G, und das Verbindungs- 
| rohr V war noch eine kurze Kapillare k ein- 
geschaltet, die.das iberschiissige Quecksilber 
aufnahm. Diese MaBnahme erschien zur ge- — 
naueren Definition des Widerstandes erwiinschv. 
Der Apparat wurde zur Messung in ein 
4 Liter fassendes, mit Petroleum gefiilltes Dewar- 
gefaB bis iiber die EndgefiBe (G) eingetaucht. 
Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur 


vorgenommen; zur Temperaturbestimmung, die ~~ 


auf 1/99) Grad ausgefiihrt wurde, diente einer- 
seits ein in 1/,) Grade geteiltes Einschlu8thermo- 
meter von Richter, das mit einem Mikrometer- es 
| fernrohr abgelesen wurde, andererseits ein Beck- 
mannsches Thermometer von etwa 4em Grad- 
lange (in 4/,)) Grade geteilt). Die Angaben 
; beider Thermometer wurden gemittelt (siehe 4 
oe Tabelle). Um das Petroleum gut durchzuriihren, — a 
= WW wurde vor jeder Messung Luft hindurchgeblasen. 
Die Widerstandsmessung geschah mittels 
des Differentialgalvanometers nach der Methode : 
des iibergreifenden Nebenschlusses von Kohl- 
rausch!), Der Widerstand des Quecksilbers 
in der Kapillare betrug etwas weniger als 1/,Ohm. — 
Als Vergleichswiderstand diente eine Biichse 
von 1/,Ohm (legal), zu der ein NebenschluB | 
von 11 Ohm (Biichse von 10 und von 1Ohm) 
WZ gelegt war. Diese Biichsen befanden sich in 
' Petroleum, -dessen Temperatur gemessen und 
beriicksichtigt wurde. Zu dem Biichsenwiderstand von 0,4772160Ohm 
(bei 18°; Temperaturkoeffizient + 9 x 10-*) wurde zur genauen. Ab- 
gleichung des Widerstandes ein Kurbelrheostat als NebenschluB gelegt. 
Der genaue Wert des Nebenschlusses wurde dureh Interpolation — 


4 : 
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1) ZS. £. Instrkde. 24, 288, 1904, ms Rone 
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zwischen den Reziproken zweier Nebenschliisse ermittelt, die den 
richtigen Wert einschlossen. Die MeSstromstirke betrug 0,005 Amp.; 
als Galvanometér diente ein differential gewickeltes Kugelpanzergalvano- 
meter. -Die Empfindlichkeit der Messung betrug etwa 2 >< 107° des 
Widerstandswertes fiir einen Skalenteil Ausschlag. 

Im folgenden ist das Beispiel einer Messung gegeben. 


N, = 175 Ohm | N, = 185 Ohm 
YN, = 5714,3.10-8 | 1/Ny = 5405,4. 10-8 
4 J Bemus Super AEC | 488 Bint 
7a et ea . 480 440 
= + 48 
ft Eee - 387 354 
B Lik. - 36 | 393 
een + 39 
Mittel: a; = — 30 dy = + 43, 


pony cee (5; =| 


N Ng Oy — hy 


43,5 
= (5405 + 73'3 
In diesem Beispiel sind N, und N, die beiden Nebenschliisse, 
zwischen denen interpoliert wurde; unter diesen sind die reziproken 
Werte derselben angegeben. I und II bedeuten die beiden Stellungen 
des Kommutators?); die Zahlen 447 usw. sind die Hinstellungen 
des Galvanometers, durch deren Kombination (I—II) sich der zu 
dém Nebenschlusse gehdrende Ausschlag ergibt. Zwischen den beiden 
Messungen A und B ist der Hauptstrom kommutiert worden. Die 
Ausschlige von A und B sind zu Mittelwerten «%, und % zusammen- 
gefaBt, die in der oben angegebenen Weise zur Interpolation benutzt 
wurden. In dieser Art sind stets zwei Messungen hintereinander aus- 
~~ gefiihrt worden, die auf wenige Milliontel iibereinstimmten. Der so 
-erhaltene Mittelwert fiir den reziproken Nebenschluf wurde zu dem 
reziproken Werte des Biichsenwiderstandes addiert und der hieraus 
berechnete Gesamtwiderstand noch fiir die Temperatur der Bichsen 
korrigiert. 
In der folgenden Tabelle sind die so erhaltenen Beobachtungen 
zusammengestellt. Neben der Temperatur ¢ des Bades (Mittel der 
beiden Thermometerangaben) ist die Differenz 4t angegeben, um 
welche sich die Temperatur des EinschluSthermometers von dem 


-309)-10-" — 5588.10-°. 
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Mittel zwischen den Angaben dieses Thermometers und demjenigen 
des Beckmannschen Thermometers unterscheidet;. die Unterschiede 
betragen nur wenige 1/19) Grade. ‘Unter W; sind die direkt beob- 
achteten Widerstiinde des Quecksilbers angegeben. Die Messungen 
unter 1 fiir das normale Quecksilber wurden, nach der Methode der 
kleinsten Quadrate ausgeglichen, um den scheinbaren 'Temperatur- 
koeffizienten der Widerstandsinderung des Quecksilbers zum Zwecke 
der Reduktion aller Beobachtungen auf eine Temperatur von 17° zu 


bestimmen. Es ergab sich W;== 0,475 5987, + 4,2696 x 10~*(# — 17°). 
t | | 
Datum At W W, ‘ 
| Grad ; =i 3 | 19Ss 
1. Normales Quecksilber. 
18.Junil921 | 17,853 —4 0,475 9605 | 0,4755961 ~-|- —5 
a | 17,810 G5 9446 5987, 0 
2 17,804, —1; 9436 6001 | +83 
17,802, — 2, 9404, 5978 —2 
; sf 17,802; —1; 9412, 5986 § —O0; 
20. Juni 1921 \ 16,920; +1 5648 5987; - 0 
: 16,893; +2 5540; 5995 +1, 
i; sf 16,871; + 1, 5420. 5969 — 3, 
i \ 17,416 = ir T7715 5994, +1, 
* S 17,389; 0. | 7677 6014 +5, 
21. Juni 1921 \ 16,016, + 2, 1779 5978 —2 
A : 16,001, +1, | 1726 5989 + 0; 
eh 16,001 +1) 1726, 5992 +1 
Mittel: 0,475 5987, : 
Oe Quecksilber von groBerer Dichte. 
23. Juni 1921 15,922 + 1, 0,475 1383 0,475 5985, | —4 
» Ff] 15,923, + 05 1410 6006 0 
24. Juni 1921 \ | 15,991 0 1681; 5989,  —3, 
7 15,982 0 1697 6048, | < + 7% 
15,981 — 05 1671 6021; +3 
25. Juni 1921 16,205 + 1, 2602 5996; —2 
x 16,162; + 25 24265 6002, —1 
Mittel: 0,475 6006, 
3. Quecksilber von kleinerer Dichte. 
27. Juni 1921 16,972 — 05 0,475 5863 0,475 5982, .| +4, 
. 17,0305 - 0 6104 5974 ) 
{ 17,085 —1 6381, 59665 —1; 
i 17,462 —1; 7906, 5934 —8 
‘ | 17,494 —3 8093 5984 +2 
ss | 17,5245 —1; 8231, 5992 + 3, 
: | 17,557 | —1; 83705 5992, +3 
Mittel: 0 475 5975 


Mittels des Temparaturkoettntenten 4,2696 x 10-4 Ohm/Grad (ent- 
sprechend 0,8977 >< 10-§ des Wertes) wurden simtliche Messungen 
auf 17° reduziert. Die so erhaltenen Werte sind unter W,, aufgefiihrt. 
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Jede Serie wurde dann fiir sich gemittelt; die Abweichungen der ~ 
Werte Wj, von den Mittelwerten sind unter 4 in Milliontel des 
Wertes angegeben. Unter Beachtung des Umstandes, daB 1/;o99 Grad 
etwa 10-° des Widerstandes entspricht, zeigen die Messungen eine 
sehr bemerkenswerte Ubereinstimmung. : 
Die in der Tabelle mit Klammern zusammengefaSten Beobach-  , 
tungen sind mit ein und derselben Fiillang vorgenommen, bei allen 
iibrigen Messungen war die Kapillare auf die oben angegebene Weise 
entleert und neu gefiillt worden. Die Beobachtungen zeigen, dah die 
verschiedenen Fiillungen auf wenige Milliontel iibereinstimmen. Da 
die Kapillare einen Durchmesser von etwa 1/,mm_ besitzt, so mu 
‘sich das Quecksilber bis auf 0,25 x 10-*mm (gleich 1/,um) in der- 
selben Weise an die Wandung der Kapillare anlegen, wenn der Unter- 
schied nicht mehr als. 4/;999000 des Widerstandswertes betragen soll. 
Es ist erstaunlich, daB eine solch exakte Raumerfiillung der Kapillare 
durch das Quecksilber stattfindet. ; 
Als Endresultat der Messungen ergibt sich aus der oben stehen- 
den Tabelle fiir die Widerstandswerte der verschiedenen Gemische: 
i 


ah ty! 


ca rT 

- | A 

| | Fa | ae ee 
: Quecksilber von kleinerer Dichte...- 0,475 5975 —3 

ed > enormialer sg. - oh steel 5987, 0 

a +5 » grdéBerer SRC ce eae i 60065 | +3 
: : Die Unterschiede 7 der verschiedenen Quecksilbersorten (Ab- 
: weichungen im Mittel in Millionteln des Wertes) liegen so nahe an_ 


der Grenze der Beobachtungsfehler, dab die gefundenen Abweichungen 
_-  kaum als reell angesehen werden kénnen. Falls es gelingen sollte, die 
- 'Trennung der Isotopen noch weiter mu treiben, kénnte die Frage, ob 
Unterschiede in der elektrischen Leitfahigkeit vorhanden sind, viel- 
s —Teicht mit noch gréBerer Sicherheit entschieden werden. Nach den 
aa die man sich tiber die Konstitution der Isotopen ge- 


= Anschauungen, a 
___ pildet hat, ware ein Unterschied in der elektrischen Leitfahigkeit = 


~_ allerdings nicht zu erwarten. 
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Das Gitter des Magnesiumoxyds. 
Von Walther Gerlach und Otto Pauli. 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juli 1921.) 


1. Untersuchungen itiber das Gitter des regularen Magnesinmoxyds 
liegen vor von W. P. Davey und EK. O. Hoffman’), E. Schie- 
bold2), R. W. G. Wyckhoff?). (Davey und Hoffman nach 
Debye-Scherrermethode, Schiebold nach “eigener, Wyckhoff 
nach Laue.) AnlaBlich von in Balde zu verdffentlichenden Unter- 
suchungen iiber die Gitter der Erdalkalioxyde, deren Kenntnis zur 
Priifung der elektrostatischen Gittertheorie, wie der eine von uns 
gemeinsam mit M. Born‘) kiirzlich gezeigt hat, von besonderem 
Interesse ist, haben wir auch das Gitter von Magnesiumoxyd, MgO, 
mit der Debye-Scherrermethode und einigen Abanderungen derselben 
neu bestimmt. Uber die Einzelheiten der gesamten Untersuchungs- 
bedingungen wird an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet werden °), 
Es wurde mit einer Metallréhre, Ahnlich der von A. Hadding *) 
angegebenen, und zwei verschieden gebauten Kameras gearbeitet. Die 
zahlenmabigen Ergebnisse wurden aus vier Aufnahmen gewonnen. 

2. Aufnahme I. Kamera 1.. MgO, fein gepnivert aus einem 
SchmelzfluB, den uns die Gold- und Silberscheideanstalt freundlichst 


iiberlieB.. Rundes Stébchen in Zigarettenpapier gepreBt, 2 mm Durch- 


messer. Strahlendurchmesser 2mm. Exposition 4 Stdn. 


Aufnahme II. Kamera 2. MgO-Pulver, sehr fein, aus Mg CO, . 


durch Gliihen hergestellt — ftir die Herstellung danken wir den 


Herren Kollegen Hahn und Speyer —, geprift auf H,O- und CO,-. 
Freiheit. Rundes Stabchen, . 2mm Durchmesser, mit Paraffin um- — 
‘gossen zur Vermeidung von H,O- und CO,-Aufnahme aus der Luft — 


wahrend der Aufnahme. 4 Stdn. Exposition. Priifung, daB das Ma- 
terial auch nach der Aufnahme’ kein H,O und CO, enthielt. 


Aufnahme III]. Kamera 2. Material wie Aufnahme I, Pulver. 


mit einzelnen gréferen Kérnern. Plattchen aus Pulver lose geprebt 
zwischen Seidenpapier, 1/, mm dick, 5mm Durchmesser, unter 45° 
zum Kinfallsstrahl. Strahlenblendé 2 mm Durchmesser, Aufnahme mit 
Verstarkungsschirm (Gehlerfolie). 2 Stdn. Exposition. / 


1) W. P. Davey und E. O. Hoffman, Phys. Rev. (2) 15,333, 1920. 

. *) Schiebold, Vortrag Gottingen, Mineralogische eo ae 1921. 
_3) R. W. G. Wyckhoff, Sill. Journ. (5) 1, 188, 1921. 

*) M. Born und W. Gerlach, ZS. f. Phys. 5, 433, 1921. ’ i 
5) Von O. Pauli in der Nig glis schen Zeitschrift fiir Splsteloerantis. 
6) A. Hadding, ZS. f. Phys. 3, 369, 1920, tne 


Aufnahme I. 


Aufnahme IV. 
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Aufnahme IV. Kamera 1. Material wie III. Plattchen 1mm ~- 
dick und breit, 4mm lang, senkrecht zum Einfallsstrahl. Strahlen- 
blende, nach einem Vorschlag von Herrn Madelung, Spalt 1 mm breit, 
4mm lang. Aufnahme mit Verstirkungsschirm, 11/, Stdn. Exposition. 


Hierzu ist zu bemerken: die Verwendung nicht zu fein gepulverten 
~ Materials hat den Vorteil, daB schwache Linien besser erkannt werden 
kénnen; gréBere, gerade unter dem Glanzwinkel liegende Kristallchen 
reflektieren nach einer Stelle, so daB an dieser die aus Debye- 
Scherrer-Si-Aufnahmen bekannten intensiven scharfen Flecken er- 
zeugt werden!), aus denen sich unschwer der Verlauf der ganzen 
Kurve konstruieren la8t. Aufnahme 3 gibt einen Winkelbereich, 
welcher auf der Seite des einfallenden Strahles liegt und dessen Gréfe 
von dem HEinfallswinkel abhingig ist, ganz tiberwiegend bevorzugt 
wieder. Aufnahme 4 liefert, entsprechend der Stellung der Plittchen- 
ebene L zum Einfallsstrah], stark bevorzugt die nach groBen Winkeln 
(also riickwirts) reflektierten Strahlen. Die starke Absorption in der 
Schicht des Stabchens, die aus diesen Aufnahmen folgt, beweist die 
Berechtigung fiir die unter 4 an Aufnahmen I und II anzubringende 
Korrektion. Hingewiesen sei auf die iiberaus starke Verbreiterung 
der durch die Pulverplatte bei Aufnahme 3 hindurchgegangenen 
Reflexionen (linke Seite des Films). 


3. Wir geben zunachst in Tabelle 1 ein Beispiel fiir die Genauig- : 
keit, mit der wir die Aufnahmen, trotz der relativ breiten Linien, 
durch Abgreifen mit dem Zirkel oder direktes Auflegen einés guten, 
in 0,5 mm geteilten Lineals ausmessen konnten. Die erste Horizontal- 

_reihe gibt die geschatzte Intensitét der Linie (s schwach, ms mittel- 
schwach, mst mittelstark, st stark), die zweite Zeile die in drei zeitlich — 
auseinanderliegenden Messungen erhaltenen Abstinde der Linien von 
der Mitte (= halber Abstand symmetrisch liegender Linien rechts 
und links) in Millimetern. 


Tabelle 1. 

s | st | 8 | ms | st ss st | mst | st 
18,1 19,9 | 22,25 | 25,3 | 98,9 | 81,85} 35,3 K4215 | 48,8 
17,75 19,9 22,15 25,3- 28,3 81,35 35,4 42,0 | 48,8 ° 
17,85 19,55 —_ 25,1 28,1 7; — 35,15 41,95 48,5 

usw. 


4. Die gemessenen Abstande der Linien wurden auf Winkelgrade 
umgerechnet und in doppelter Beziehung korrigiert. Unter der An- 


7 + 


1) Pp, Debye u. P. Scherrer, Géttinger Nachr. 1916, 1, s. Bild 3 der Tafel. 
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nahme, daf ganz tiberwiegend die Reflexion in der oberen Flachen- 
schicht des Stabchens zum Bild beitragt, ist der aus dem gemessenen 


5()0 
Abstand a berechnete Winkel 0’ = ste (R = Radius des Films) 
zur Reduktion auf Reflexion in der Mittelachse des Films um 
r/2(1 + cosd’) zu verkleinern (r =-Radius des Stabchens). Eine 


zweite Korrektur ist wegen des Offnungswinkels des Strahlenbiindels 
erforderlich, welcher bei Aufnahmen I bis III sich aus dem Abstand 
Antikathodenblende—Blende vor dem Stabchen und den Gréfen dieser 
Diaphragmen zu 4° berechnete. Eine genaue Berechnung dieser Kor- 
rektion hat nur Sinn, wenn bei der Ausmessung der Linienabstinde 
die Intensitatsverteilung innerhalb der Linienbreite beriicksichtigt 
wird; doch diirften sich solche recht umstindlichen Ausmessungs- 
methoden vorerst kaum lohnen (s. auch unter 5.). Es geniigt, fiir 
diese Korrektion einen konstanten Wert von — 1° anzusetzen. Daf 
hiermit sehr nahe das richtige getroffen ist, folgt einmal daraus, dab 


sin 0/2 ; 
) keinen 
V (why)? + (hg)? + (hg)? 

Gang mit dem Ablenkungswinkel zeigen. Dariiber hinaus ergab sich 

auch experimentell die erwahnenswerte Bestatigung, dafi das mit der 
sehr engen Blende aufgenommene Photogramm IV. Ablenkungswerte 
:. ergab, welche mit der entsprechend viel kleineren Offnungswinkel- 
_korrektion gleich den korrigierten Werten in I bis Ii waren. 

5. Von einer Photometrierung der Photogramme wurde abge- 
sehen. ‘Die Intensitét der Linien ist nimlich, wie sich aus vielen | 
anderen Aufnahmen herausstellte, absolut nicht nur durch Struktur- 
_ faktor usw. bestimmt. Das Absorptionsvermégen und eine weitere 
Funktion des Materials, welche vorliufig als Reflexionsvermégen be- 

zeichnet sein mége, spielen eine hervorragende Rolle. Uber diese 

_ Fragen soll spater in einer besonderen Mitteilung berichtet werden. 

- Hierher gehoért nur noch die Bemerkung, da8 auch pei einer Stab- 

_- ¢hendicke von 2mm und einer Offnung der Strahlenblende vor dem 
 Stbchen von 2mm Durchmesser sich keine Linie im Photogramm 
- findet, welche auch eine Breite von. 2mm hat. Mit Annaherung ist 
- die Linienbreite b so groB, wie sie mittels einer einfachen geometri- 
 schen Betrachtung sich aus der Annahme, daB nur die auBerste Stab- 
- chenoberfliche, welche nach der Antikathode zugewandt ist, an der 
Reflexion sich beteiligt, nimlich b = r(1—cos0). Die Gesamt- 
- gchwichung des primiaren Strahls ist so stark, daS durch eine Pulver- 
 dicke von nur 1/5 mm (in Aufnahme 8) fast nichts mehr hindurch- 
eht. Die nach der Austrittsseite, also unter kleinen Glanzwinkeln 


die so berechneten C-Werte (c — 


2 
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reflektierten Strahlen sind im Verhiltnis zu den intensiven riickwarts 
reflektierten nur schwach angedeutet. 
6. Wir geben in Tabelle 2 die Ergebnisse der Messungen. 


Tabelle 2. 
————— ees ag | | 
sin 6/2 re | a2 hehe} I sin 6/2 | } | sin 0/2 
Sos |iro | yNglts || Wate 
; hi iit w ize 25 = $1 7h: Pthe+h? a) | Vhethe+h3| 
i Rog! A =. a | 
| | I | 

0,3272 | 0,3272| — — || ms || B | 200 = 0,163, 
(0,3560 2)| 0,3648 | + — — = |ist a || 200 0,1825 _ 
0,4648 | — — — |/ms || B | 220 — 0,164, 
0,5180 | 0,5163/0,5173| —_ || st a || 220 0.18255 | _ 

= — §|0,5866, = ‘| ss B || 311 = 0469, 
0,5637~ | 0,5687|0,5700/ — | s B || 222 — | 0,164, 
0,6049 | 0,6029/0,6035| — || ms || @ | 311 0,189; 2" 4 
0,6332 | 0,6318| 0,6816| — || st a | 222 0,182, || — 
06593 | — |0,6555| — || ss B || 400 — | 0,164, 

—_ — — | 0,7169 || ss B || 420 — pine SR a3 
0,7370 |0,7359| — | 0,7370 || st a || 400 0,183, — 
0,7972 |0,7958| — | 0,7676|| sbr.|| B | 422 — 0,163, 

== a — | 0,80857/ ss a || 331 0,1842 =| _ 
0,8162 |0,8177| — | 0,8177 | st a | 420 0,182, _ | — - 
0,8882 | 0,8945| — | 0,8985 || st a || 422 0,1825— | — 

— 10,9276} — | 0,9864 | s B | 440 = 0,164, : 

— 10,9478; — | 0,9526|| mst || a eee 0,182, ae Z 


Spalte 1 bis 4 geben die mittleren korrigierten Werte der Sinus 
der Glanzwinkel (= Winkel zwischen Einfalls- bzw. Reflexionsstrahl 
und Kristallflache), Spalte 5 die geschiitzte Intensitit, 6 die Angabe, - 
ob durch «- oder $-Linie der Kupfer-K-Strahlung erzeugt, 7 die 
kristallographischen Indices der Reflexionsebenen, schlieBlich Spalte 8 

sin 0/2 
[> (ony 
Die Wellenlinge der benutzten Kupfer-K-Strahlung wurde mit 
Ke = 1,537 A-E. 

Kp = 1,389 A-E. 
in hinreichender Genauigkeit angenommen. Aus der Wellenlinge und 
der Konstanten C folgt die Gitterkonstante d bzw. die Kantenliinge 3 
des Elementarwiirfels a zu ; 


2d ae El? + (ma + (Die)? 


und 9 die berechneten Werte der Konstanten C — 


2 (sin 0/2), 
oder zahlenmiBig aus den %-Linien aus C = 0,1825_ 
@ == 4,07, A0m 


und aus den B-Linien aus C = 0,1642 
a = 4,23, A. -E. 
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Samtliche beobachtete Linien wurden identifiziert; die vorkommen- 
den Reflexionsebenen zeigen, daB MgO ein flichenzentriertes Wiirfel- 
gitter darstellt. Zur Kontrolle wurde auch ein Photogramm von NaCl 
hergestellt, welches in allen wesentlichen Punkten dem Magnesium- 
-oxydphotogramm glich. Die Fehler des Wertes der Kantenlange des 
Elementarwiirfels schitzen wir auf etwa 1/, Proz. Eine héhere Ge- 
nauigkeit mit der Pulvermethode zu erreichen, scheint uns erst médg- 
-lich, wenn es gelungen ist, die Frage der Breite der Reflexionslinien 
und der Intensitatsverteilung in ihnen zu lésen und dadurch eine sichere 
Ausmessung des Films durchzufiihren. Die Genauigkeit der $-Linien 
diirfte gleich der des «-Linienwertes sein, da auch erstere sich sehr 
sicher ausmessen lieBen. 


So erhalten wir als Mittelwert: 


a = (4,22, + 0,01) A-E, 
d = (2,11, + 0,01) A-E. 


7. Sehr deutlich kommt die Zweiwertigkeit der Ionen im 
MeO-Gitter dadurch zur Geltung, da die Linie 111 auch bei sehr 
starker Uberlichtung auch nicht spurweise zu sehen ist, Streng ge- 
nommen sollten, da die Anzahl der Elektronen im Mgt* und im 
O---Ion gleich ist, auch die anderen ungemischt-ungeraden Indizes 311, 
331, 333 usw. fehlen. Diese sind dagegen vorhanden. Es liegt hier 
also genau der gleiche Befund vor wie bei Debye-Scherrers Na-F- 
Aufnahmen 2). 


8. Die Berechnung aus dem Molekulargewicht des MgO: A, + A, 
, — 40,3, der Dichte 6 = 3,47, + 0,2 Proz. 2) und der Loschmidt- 
sehen Zahl N = 60,6 x 1022 fiihrt zu 


z 3—— oo 
et A,+ A, 1-1 Bape 
Fe a= 2 jat* y= (4,24, + 0,007) A-E., 
also einem, unseren gemessenen um 7/5 Proz. iibersteigenden Wert 3). 


i 
: Von anderen Autoren liegen vor die Werte Davey und Hoff- 
man 4,18, Schiebold 4,19 A-E. 


1) Debye und Scherrer, Phys. ZS. 19, 474, 1918. : 

2) Nach E. Madelung und R. Fuchs, Ann. d. Phys. 65, 289, 1921, 
_ 3) Friihere Beobachter gaben wesentlich hodhere Werte der Dichte. Aus 6 
= 3,60 (Moissan 3,577 bis 3,654, de Schulten 3,566) folgt a= 4,20 < 10-8 em, 


in besserer Ubereinstimmung mit unseren Werten; siehe auch Anmerkung bei 
der Korrektur. ; ; 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. VII. 9 
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9. Zum Vergleich seien auch die NaCl-Messungen angegeben: 


f Bs sin. 6/2 | sin in 6/2 | 
sin 0/2 Intensitat |“ Hoe: B hyhohs ———— | || : | 
Linie Var +he+h? la} | Vh2 + h2+h2 |p 
0,2471 8 p 200. | = 0,123, 
0,2689 st a 200 0,134; as 
0,3437 SS B 220 — 0,121, 
0,3800 , re. 
0.3888 st a 220 0,135, 
0,4305 S Bp 222 — 0,124, 
0,4764 mst a 222 0,137; — 
0,5490 mst a 400 0,137, — 
0,5556 s p 420 — 0,1245 
0,6095 st a 420 0,1365 | a 
0,6756 st a 422 0,137, — 
0,7040 8s p 440 — 0,124, 
* 442 | 
0,7478 8s B | 600 | — 0,124, 
0,7771 mst a 440 | 0,137, as 
{ 442 | 
0,8256 st a | 600 0,1375 — 
0,8682 st a 620 0,137, — 
0,9057 | oe 
0,9100 mst breit a 622 0,136, | 


Es ergibt sich aus dem «-Linienwert: 
C = 0,136,:a == 5,638, A-E. bzw. d = 2,81, A-E.; 
aus dem -Linienwert: 
C = 0,123,:a = 5,61, A-E. bzw. d = 2,80, AE. 


Als Mittel fiir die Gitterkonstante folgt 2,81, A-E., wahrend als 
Normale 2,814, festgesetzt ist. 


Zusammenfassung. Das regulire Magnesiumoxyd bildet ein 


flichenzentriertes kubisches Gitter (NaCl-Typus) mit der Kantenlinge 


a = (4,22, + 0,02) A-E. Das Kristallgitter besteht aus zweiwertigen 
Tonen. ; 
Fiir die leihweise Uberlassung des vom Institut international de 


Physique Solvay gestifteten Réntgentransformators sind wir Herrn 
M. v. Laue zu gré8tem Danke verpflichtet. Ein \Teil der Mittel | 


stammt aus privaten Stiftungen, die uns’ Herr M. Born weitzehend 
zur Verfiigung stellte. Auch ihm sagen wir herzlichsten Dank. 


> 


Zusatz bei der Korrektur (29. August 1921). Mittlerweile c 


haben wir durch Verbesserungen noch wesentlich schénere Photo- 


gramme erhalten, deren Linien iiber die ganze Lange des Films fast SS E 


Jf 


= 
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die Scharfe von Spektrallinien haben. Vier weitere Aufnahmen er- 
gaben fiir die Gitterkonstante folgende Werte (in 10—-* cm) 
1. aus 9a-Linien 4,195, aus 8 $-Linien 4,202, 
maximale Abweichungen vom Mittel +0,2 bzw. +0,2 Proz.; 
2. aus 9a-Linien 4,191, aus 88-Linien 4,190, 
maximale Abweichungen vom Mittel +0,25 bzw. +0,5 Proz.; 
3. aus 8a-Linien 4,219, aus 48-Linien 4,227, fone 
maximale Abweichungen vom Mittel +0,3 bzw. +0,6 Proz.; 
4. aus 8a-Linien 4,195; 
maximale Abweichungen vom Mittel + 0,5 Proz.; 


somit folgt aus simtlichen Messungen als Mittel 


i a = 4,20;.10-cm. — 


Auch in der sehr starken Aufnahme I und me ist von der Linie 111 
nicht eine Spur za sehen. erie Z 


| Frankfurt a. M., Phys. Inst. u. Inst. f. theor. : Phys i im Juni 1924. 


‘bekannte Gitter des Steinsalzes (NaCl) bei allen biniren Halogen- 


_lonen immer verschiedenen Vorzeichens sind, so resultiert aus den 
‘elektrostatischen Kraften im ganzen ein Kontraktionsbestreben, das — 
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Uber elektrostatische Gitterpotentiale. 
Von Max Born in Gottingen. 


(Hingegangen am 25. August 1921.) 


Einleitung. Die Untersuchung der Kristallstruktur mit Hilfe 
der Réutgenstrahlen hat zu dem Resultate gefiihrt, daS eine relativ 
kleine Zahl von verschiedenen Gittertypen bei den einfachen chemi- 
schen Substanzen vorzuherrschen scheint. Insbesondere kehrt das 


salzen wieder und wird auch noch aufSerhalb dieser Gruppe von Ver- 
bindungen (z. B. beim Bleiglanz PbS, beim Periklas MgO) angetroffen. 
Es ist daher zu vermuten, daS dieses Gitter durch irgendwelche 
geometrischen oder dynamischen Kigenschaften ausgezeichnet sein 
wird. Es besteht aus zwei ineinandergestellten, flachenzentrierten 
kubischen Gittern, deren jedes aus Atomen einer Art gebildet ist. 
Das hiufige Vorkommen solcher flachenzentrierter, kubischer Gitter 
(auch bei einatomigen Kristallen, z.B. denen vieler Metalle) hangt 
offenbar damit zusammen, da diese Gitter dichtesten Kugelpackungen 
entsprechen und daher ein Minimum der Kohisionsenergie fiir kugel- _ 
symmetrische Atome ergeben. Doch erklart diese geometrische Tat- 
sache nicht ohne weiteres die Haufigkeit der aus zwei Atomsorten 
gebildeten Gitter vom Steinsalztypus; vielmehr ist dazu ein genaueres 
Eingehen auf die Natur der Kohisionskrafte erforderlich. Das ist in 
diesem Falle méglich, weil es als sicher gelten kann, daB die Kohisions- 
krafte in iiberwiegendem Ma8e rein elektrostatischer Natur sind. Die 
Gitter der biniren Salze vom Steinsalztypus sind nimlich nicht aus 
neutralen Atomen aufgebaut, sondern aus positiven und negativen 
Ionen (z. B. beim Steinsalz Na+ und Cl-); da die nachst benachbarten 


TT ee, Caer! oe eee aT / ae ey ae ae ee 


die Ionen aneinanderdriickt, bis der Anziehung durch eine in der 4 
feineren Struktur der Ionen begriindete AbstoBung das Gleichgewicht 
gehalten wird 1). ms 


1) Die elektrostatische Auffassung der Molekularkrafte (chemische Bindung, 
physikalische Kohasion) bei heteropolaren Verbindwngen ist von Kossel (Ann. 
d. Phys. 49, 229, 1916) mit grofem Erfolge durch qualitative Uberlegun 
gestiitzt worden. Quantitative Rechnungen an Kristallgittern wurden vom 
fasser, zum Teil zusammen mit A. Landé und Fri. E. Bormann (M. Born 


Pe Se, a > 
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Wenn man nun die Frage stellt, ob die Gitter vom Steinsalz- 
typus durch besondere Stabilitit ausgezeichnet sind, so mu man die 
gesamte, aus elektrostatischer und AbstoBungsenergie bestehende 
Energie aller méglichen Gitter miteinander vergleichen und unter- 
suchen, ob gerade dem Steinsalzgitter ein Minimum der Energie zu- 
kommt. Dieses Problem ist nicht ohne weiteres der mathematischen 
Behandlung zugiinglich, sondern verlangt als Vorbereitung die Lésung 
einer einfacheren!) Aufgabe, der diese Abhandlung gewidmet ist und 
die wir folgendermafen formulieren: 

Ein endliches Stiick eines einfachen kubischen Raum- 
gitters soll so mit gleich vielen positiven und negativen 
Ladungen von gleichem absoluten Betrage besetzt werden, 
daB die elektrostatische Energie des Systems mdglichst 
klein wird. 


“Diese Minimalaufgabe fiir ein endliches Gitter erscheint sehr 


-schwierig zu lésen, einmal wegen der besonderen Umstande an der 


Oberfliche, sodann wegen des zahlentheoretischen Charakters der den 
Ladungen auferlegten Bedingung. Die erste Schwierigkeit liegt nicht 
in der physikalischen Natur der Aufgabe begriindet; denn Kristall- 
stiicke von meBbaren Dimensionen enthalten eine sehr grofe Anzahl 
von Atomen, so daS der Einfiu8 der Oberflachenschicht auf die 
Gesamtenergie relativ geringfiigig ist. Wir werden daher das Problem 
durch ein physikalisch gleichwertiges, aber mathematisch einfacheres 
ersetzen, nach einem Verfahren, das sich in der Gittertheorie schon 
vielfach bewahrt hat2). Wir denken uns namlich das Gitter allseitig 
unendlich ausgedehnt, die Ladungsverteilung aber periodisch derart, 


und A. Landé, Sitzungsber. d. PreuS. Akad. d. Wiss. 1918, §. 1048; Verh. d. D. 
Phys. Ges. 20, 202, 210, 1918; M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 224, 230, 
1918; 21, 13, 533, 679, 1919; Ann. d. Phys. 61, 87, 1919; M. Born und E. Bor- 


_mann, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 733, 1919; Ann. d. Phys. 62, 218, 1920) durch- 


gefiihrt ind haben die elektrostatische Gittertheorie durchweg bestitigt. 

1) Eigentlich miiBte auSer der elektrostatischen, kontrahierenden Energie 
auch noch die Energie der abstoBSenden Krifte beriicksichtigt werden. Doch 
spielt diese eine relativ geringe Rolle, weil die AbstoBung au8erordentlich rasch 
mit der Annaherung der Atome anwidchst (umgekehrt proportional etwa der 


zehuten Potenz der Entfernung). Unsere Formulierung des Problems lauft darauf | 


heraus, alle Atome des Gitters als gleich groSe, starre Kugeln zu behandeln. 
Die Hauptvereinfachung unseres Ansatzes besteht aber darin, daS wir jeden 


: - Ppunkt eines einfachen kubischen Gitters als mit Ladungen gleichen Betrages 


besetzt ansehen, waihrend bei vielen Gittern (z.B. dem der Zinkblende Zn 8) ein 
groBer Teil der Gitterpunkte unbesetzt ist. . a 

2) Vgl. M. Born und Th. v. KarmAn, Phys. ZS. 18, 297, 1912; 14, 15, 
65, 1913; 15, 185, 1914; ferner M. Born, Dynamik der Kristallgitter. Leipzig, 


--¥B. G. Teubner, 1915.. 


126 Max Born, 


daB sie in einem sehr grofen Periodenwiirfel willktirlich ist. Dieser 
Wiirfel ist dann ein Ersatz fiir das in Wahrheit endliche Kristall- 
stiick. Kinen strengen Beweis fiir die Zulassigkeit dieser Ersetzung 
der Randbedingungen durch bequemere kénnen wir allerdings nicht 
erbriggen. Machen wir aber diese, physikalisch selbstverstandlicke 
Annahme, so kénnen wir ferner das Coulombsche Potential é/r 
durch ein vormudextes <— ersetzen, das fiir hinreichend kleine x 
beliebig wenig davon verschieden ist 1); alle Kigenschaften des Kristalls, 
die wir als Materialeigenschaften bezeichnen, weil sie bei hinreichend 
groBen Stiicken unabhingig von der Oberflachenbeschaffenheit sind, 
miissen- sich so berechnen lassen, daB man die Summationen iiber die 
Gitterpunkte mit dem abgeinderten Potential ausfiihrt und nachtrag- 
lich zur Grenze x = 0 iibergeht. Man vermeidet durch dieses Vor- 
gehen alle Schwierigkeiten, die sich durch die schlechte Konvergenz 
der Reihen elektrostatischer Potentiale ergeben. 3 

Durch diese Kunstgriffe wird die elektrostatische Energie eine 
quadratische Form der Ladungen des Periodenwiirfels und damit F 
algebraischen Methoden zuganglich. 

Die zweite Schwierigkeit, die in der zahlentheoretischen Bedin- 
gung liegt, daB8 die absoluten Betrige aller Ladungen gleich sein 
sollen, li8t sich nun leicht iiberwinden. Man wird zunichst beliebige 
Ladungen in den Gitterpunkten des Periodenwiirfels zulassen, nur : 
durch die Bedingung beschrankt, da8 ihre Quadratsumme gleich der 
Anzahl der Gitterpunkte im Periodenwiirfel ist. Dadurch ist die 
gestellte Minimalaufgabe auf das bekannte Hauptachsenproblem einer 
Flache zweiter Ordnung im vieldimensionalen Raume zuriickgefiihrt; 
es gibt daher nur eine endliche Zahl von ,,Kigenwerten“, unter denen 
der Minimalwert zu finden ist. Man sieht nun leicht, da8 unter 
diesen Eigenwerten die Energie, die der ganzzahligen, ,schachbrett- 
artigen“ Ladungsverteilung des Steinsalzgitters entspricht, tatsichlich 
vorkommt, und es bleibt nur zu zeigen, daB sie der kleinste ses 
wert ist. 

Leider ist mir dieser Nachweis nicht vollstiindig gelungen; nur 
fiir ein eindimensionales Gitter, eine Punktreihe, liBt er sich leicht 
fiihren. Es lat sich zeigen, daB es eine ganz bestimmte, periodische 
Funktion gibt, die ich Grundpotential IJ des Gitters nenne und 
deren Werte fiir Punkte mit rationalen Koordinaten gleich den Kigen- 
werten sind; insbesondere entspricht der Nullpunkt der Ladungs- 


hh ei 


ees ow 


1) P. P. Ewald, Ann. d. Phys. (4) 64, 253, 1921. Vgl. insbesondere die — or 
Ausfiihrungen auf S. 266. Say 


b 
4 
; 
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verteilung im Steinsalzgitter und der Wert des Grundpotentials 
daselbst seiner Energie. Es wire also nachzuweisen, da$ die Funktion J7 
im Nullpunkt ihren absolut kleinsten Wert annimmt. Im eindimen- 
sionalen Falle ist dieser Beweis leicht, da sich JJ durch elementare 
Funktionen darstellen 148t; im dreidimensionalen Falle habe ich ihn 
nicht fiihren kénnen, aber es ist mir wenigstens gelungen, zu zeigen, . 
daB die Funktion JJ im Nullpunkt ein relatives Minimum hat. Danach 
und nach der Analogie des eindimensionalen Falles kann man an der 
Richtigkeit der Tatsache selbst kaum zweifeln, wenn auch der Beweis 
liickenhaft ist; ich hoffe, dag er von mathematischer Seite erginzt 
werden wird. 

Bei dieser Untersuchung habe ich von gewissen, rasch konver- 
gierenden Darstellungen der Gitterpotentiale Gebrauch gemacht, die 
P. P. Ewald!) jiingst veréffentlicht hat. Wir werden dabei zu einer 
neuen Auffassung der Ewaldschen Formeln kommen, durch die die 
Zusammenhinge klarer hervortreten, die zwischen den elektrostatischen 
Potentialen verschiedener kubischer Gitter bestehen. Wenn das Grund- 
potential JJ als Funktion der Punkte des Periodenwiirfels tabuliert 
vorliegt, so ist die Berechnung von Gitterpotentialen regularer 
Kristalle auf einige einfache, endliche Summationen zuriickgefiihrt. 
Diese Vereinfachung der numerischen Methoden scheint mir so wichtig, 
daB ich die-Theorie in dem vorliegenden, noch nicht ganz ab-_ 
geschlossenen Zustande bekannt machen méchte. : 

Vom physikalischen Standpunkte ist die Lésung der Minimal- 
aufgabe als Vorarbeit zu betrachten fir eine Theorie des Schmelzens 
der biniren Salze. Man kann sich namlich den SchmelzprozeB so 
yorstellen, daB oberhalb der Schmelztemperatur die vorher in der 
Konfiguration kleinster Energie geordneten Jonen anfangen, ihre 
Stellen zu vertauschen und ein ungeordnetes Aggregat von héherem 
Energieinhalt zu bilden. Um die Thermodynamik dieses Vorganges 


‘au beherrschen, wire es nach den Grundsitzen der statistischen 


Mechanik nur nétig, die Energie und die Wahrscheinlichkeit jedes 
ungeordneten Zustandes zu kennen. Es scheint nicht unméglich, 
dieses Problem in Angriff zu nehmen, indem man von der stabilsten 


Konfiguration ausgehend die Nachbarkonfigurationen hinsichtlich ihrer 


Energie und ihrer Haufigkeit untersucht. 


§ 1. Die elektrostatische Energie fiir periodische Ladungs- 
verteilung in einem einfachen, kubischen Gitter, Die Gitter- 
konstante sei gleich 1. Dann ist irgend ein Gitterpunkt dureh die 


1) Pp. P. Ewald, Ann. d. Phys. (4) 64, 253, 1921. 
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ganzzahligen Koordinaten ,, po, ps gekennzeichnet. Irgend eine dem 
Gitterpunkte zugeordnete GréBe versehen wir mit den Indizes p, po ps, 
oder, wenn keine Verwechslung mdglich ist, mit einem Index p. So 

bezeichnen wir die elektrische Ladung eines Gitterpunkts p mit = 

8p, po vg OGEr Ep: ea 
Die Ladungsverteilung sei periodisch nach jeder Achsenrichtung 

~ mit der Periode n, wo n eine gerade Zahl sei; dann ist . 


; Ep, + ny D273 — Ep pe + 2 Ps = Evy pa, vs +n = Evy po ps? (1) : 
oder kurz ‘ ams i ne 
| bp tn = & a’ 
\ Die Neutralitit des. Periodenwiirfels wird durch die Bedingung 3 
é . n—1 > * 
a ime 2) 
p=0 


ausgedriickt; dabei ist tiber die drei Indizes p, pop; unabhangig- je 
von 0 bis »—1 zu summieren. Der Abstand eines Gitterpunktes ps 
vom Nullpunkte sei 


ed 


= [p? +n; + 9}. ro tole : 
- Dann jst das satin Potential aller Gitterpunkte oe einem (p) 
auf diesen Punkt ees id 
Pp = = Re? eS is (4) : 


wo der Akzent am Summenzeichen bedeutet, daB die Summation iiber 
alle Gitterpunkte des unendlichen Gitters, ausgenommen den Null- 
punkt, zu erstrecken ist. =) 
Die Reihe (4) konvergiert nur pedingt; sie > liefert den ri igen 

_ Wert bei einer solchen Reihenfolge der Glieder, fiir die “bei jeder 
_ Partialsumme die Summe der Ladungen verschwindet. Um die daraus 

~ entepringenden Se Re ae, zu eee ersetzen wir 


ni 
 < 


- * = 0 in ersteres tibergeht. 
— Statt (4) pobreiben wir also 


ye ot ilden wir rae Sindigie a 
pro Periodenwii tirfel, ih he - die Summe ma 
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gesetzt ist. Die Energie ist also gleich dem Potential des Gitters 
im Nullpunkt, wenn statt der wirklichen Ladungsverteilung die fiktive 4 s, 
eingesetzt wird. Diese GréBen s, erfiillen die Relationen, welche die 
Periodizitat und die Neutralitaét ausdriicken: 


mn — 1 


Shs el oy as (7) 


=a! 


Sq+n 


auBerdem aber die Gleichung 


Sb NS (8) 
Man kann nun die Summe (5) nach Perioden zerlegen: 
Wat 
=o ed 3 : 
Bide Cs aps (9) 
Ps 0 p 


dabei sind die Koeffizienten folgende Reihen: 


' e—* Rin 
Co = ? 


L Rin | (10) 
e—* Bp +in 
= So, px. 
U p+tin 


Sie geniigen den Bedingungen: 
Co+n — Crs \ i 
Go ess CD 
Indem man (6) in (9) einsetzt, kann man die Energie als qua- 
dratische Form der Ladungen des Periodenwiirfels schreiben: 


r=) i 


B= 1D) Op Dea &y + vs : 
p= g=6 


oder mit Riicksicht auf die aus (11) folgende Beziehung C,—» = Cp: 
7 1 r e n—1n—1 
es B= 53> Di Op- a bp ka (12) 
SS : p=0q=0 
: Dabei vertritt, wie iiberall, jeder Index die drei ganzzahligen 
.  Koordinaten eines Gitterpunkts, und jedes Summenzeichen bedeutet 


eine dreifache Summe. Die Matrix der Koeffizienten der Form (12) ~ 
ist eine dreidimensionale Zyklante von der Periode n. : 
§ 2. Die Ladungsverteilung geringster Energie und die 
Normalpotentiale. Die in der Einleitung gestellte Aufgabe besteht 
 darin, unter allen periodischen und neutralen Verteilungen der La- 
. dungen &, = +1 diejenige -aufzusuchen, fiir die die quadratische 
_ Form (12) ein Minimum wird. Wir ersetzen nun diese ,zahlentheo- : 
 -yetische* Aufgabe durch die analytische: Es soll unter allen as 
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periodischen und neutralen Ladungsverteilungen, die der 


Bedingung n—1 


Ee (13) 


p=0 
geniigen, diejenige aufgesucht werden, fiir die ® ein Mint- 
mum wird. 

Offenbar erfiillen alle Verteilungen ¢, = +1 die Bedingung (13); 
findet man als Lésung des analytischen Problems cine Verteilung 
& = +1, so ist diese erst recht Losung des »zahlentheoretischen “ 
Problems. 

Indem wir den beiden Nebenbedingungen (2) und (13) die 
Lagrangeschen Multiplikatoren « und A zuordnen, finden wir als 
notwendige Bedingung des Minimums die linearen Gleichungen: 


n—1 


Pane ce ae (14) 


Durch Summation nach p folgt daraus mit Riicksicht auf die 
Nebenbedingung (2): 


eet P (15) 
Man geniigt den linearen Gleichungen (14) durch den Ansatz: 
Qari 
en a Sats (16) 
wo zur Abkiirzung 
(pk) = pik, + polka + pg ky (17) 


gesetzt ist. Durch (16) ist die Nebenbedingung (2) erfiillt, auBer 
wenn gleichzeitig k,, k, und k,; verschwinden. Man erhalt durch Kin- 
setzen in (14) fiir 2 die Werte: 


n—t Qt 
Saag iis) 2 2 2 
iy = — Dh 0,0" * (i? + aE ag SEO). (18) 
q= 


Das sind die (n?—1) EKigenwerte des Hauptachsenproblems. 
Setzt man hier die Ausdriicke (10) fiir die Koeffizienten ein, so erhilt 


man die tiber das ganze Gitter mit Ausnahme des Nullpunkts er-: | 


_streckte Reihe : 
Qni 
— ==" (qh—% Rg 


Ae ek = : (19) 
P | 


Hier kann man zur Gieue ¢ ==" O- dd. heoguie Coulombschen 
Potential, iibergehen und findet: | 


(20) 


to ea 


Te 


q 
= 
B 
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oder durch Zusammenfassung je zweier Glieder mit entgegengesetztem 


Exponenten: Om —F 
cos ae (qk) 
dt ——— = — = » (20’) 
q ig 


Die zugehérigen Energiewerte ergeben sich durch Multiplikation 
der Gleichungen (14) mit ¢, und Summation nach p: 


€ 


2 
cos 


ve = = SY OMT EO. CD 


An Stelle der komplexen Lésung (16) kann man auch die reelle 
22 
Epk = ¢ COS —— (pk) (16’) 


nehmen, wo der Faktor ¢ so bestimmt werden mu, da8 die Neben- 
bedingung (13) erfiillt ist. Die Formel (21) kann man dann in Uber- 
einstimmung mit (5) so schreiben: 
1S k 
Pa ad ee (21’) 
2 Ry’ 
wo die GréBen s,z nach (6) definiert sind: 


n—l1 : r—1 


< 20 2 0 
Sok = Dl Eprep +a = 6? Dy cos — (pk) cos —[(ph) + (ah) ];3 
p=o0 ne p= 0 n nN 


denn wegen der Identitat 


n—1 


2 
= cos er rns sin es (pie): ==-0 
p= n n 


-und der Nebenbedingung (13) 
? m= ie 


= Te ae 
¥ Se cos? — (pk) = 
p=0 p=0 us 
wird 
In 
Sqk == n® Cos — (qk), ~ (22) 


‘ woraus die Identitat der Formeln (21) und (21’) erhellt. 

F Der gesuchte Minimalwert der Energie wird also von einer der 

.  (n3 — 1) periodischen Ladungsverteilungen (16’) erreicht. Die zu- 

gehorigen Energiewerte @,, lassen sich nach (21’) als Potentialwerte 

; im Nullpunkt der periodischen Ladungsverteilungen (22) darstellen. 
Wir werden diese »Normalverteilungen* und die D, ,Normal- 

. potentiale® des Gitters nennen. . cone ae 

‘ Das kleinste der (n?— 1) Normalpotentiale ist das gesuchte 


Minimum der Energie. 
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S53, Darstellung der Potentiale willkiirlicher Ladungs- 

verteilungen durch die Normalpotentiale und das Grund- - 

potential. Wenn s, beliebige Groen sind, die den Bedingungen 


Pa 


Spt+n = Sp» S—p = Sp 
geniigen, so lassen sie sich immer als trigonometrische Summen der 


or) 
4 
¥ 


MS Form n—1 


sy = Bf cos = (va) (23) 


q=0 ; ; 
darstellen, deren Koeffizienten &, die Relationen _ 3 
by ehe Poeccs: | - 


erfiillen. Denn auf Grund dieser recs der &, kann man schreiben: - 


= 72 (a) 278 (pq) TO > a 

Ss = 2 bas (« be* cae Se : a 

Qt are : . 

und wenn man diese Gleichung mite ” . multipliziert und nach — ia 
y von 0 bis nm —1 summiert, so erhilt man 


n—1 Omi: : = 
= Tage ey Se ‘ 

Sp.6> oe SNe See hae 
4 = 1} . 4 


m1 


LS) 35 ee — 2 (ph) 


Die beiden none (23) ees (24) lésen sich gegen- ae 
| seitig auf. Seen cabs 
Nun 1aBt sich die elektrostatische Energie — einer + belicbigen : 

_ Ladungsverteilung im Gitter nach (5) i in der Form — 
ar SV Se, 
=} 7 sony . i 
% darstlen, wo die Koeffizienten Sp den Pediat ) und 8) . 


" 


et > 


Uber elektrostatische Gittérpotentiale. 133 


Q 


° 


. ; een are 
Die Normalpotentiale sind nach (21) die mit > multiplizierten 


Werte, welche die Funktion der drei Variablen 2,, 2), 23 


COS 2.7 (q2) 
1) =p (26) 
q vq 
é . k; : ‘ . . ° 
in den rationalen Punkten 2; = annimmt; diese Funktion ist perio- 
n 


disch mit der Periode 1 und gerade in allen drei Variabeln: 
(ge +-1) = Wz), W(—e) = IT (2). (2%) 
Wir wollen JJ das Grundpotential des Gitters nennen; es ist 
das Potential der Ladungsverteilung cos 2 (qz) im Nullpunkte. Die 
Normalpotentiale sind: 


8 k 
D, —— 9 II (~): (28) 
§ 4. Die elektrostatische Energie der periodischen 
Punktreihe. Wir wollen an dieser Stelle zur Verdeutlichung der 
gewonnenen Sitze zuerst das Grundpotential fiir das entsprechende 
eindimensionale Problem berechnen; wir setzen an die Stelle 
des Gitters eine gerade, Aquidistante Punktreihe. Dann erhalt man 
statt (26): 


ARES Sse ie (29) 
G1 q 3 


Diese Reihe lift sich summieren; es ist namlich ’) 


nd 
Llog (1 —2r.cosa + 1) = > "cos q&, 
also: qn 
IT (2) = — log [2 (1 — cos 22z)| = — 2 log (2sinwz). (29) 
Daher sind die Normalpotentiale: 
Da *am(-) = —nlog (2 sin"). es Oy tey ea 1 80) 
2 n n 


Die kleinste dieser (n—1) Zahlen, zugleich das Minimum der 


F unktion 5 (2) tiberhaupt, ist 
SH (5) = Ons sate yleg 2 s(88 


sie gehdrt nach (16) mit Riicksicht auf die Nebenbedingung (13) zu 
der Ladungsverteilung : - 
Ep, nja == cos mp —= (— 1), (32) 


1) Vel. E. T, Whittaker, Moderne Analysis, S. 157. Cambridge, University 
Press, 1902. - 


134 Max Born, 


bei der die positiven und negativen Ladungen abwechseln. Damit 
ist fiir den eindimensionalen Fall das Minimumproblem unter den in 
der Einleitung erérterten Einschrinkungen gelést: Die ganzzahlige 


Verteilung ood lL Sia ead. 


liefert die kleinste elektrostatische Energie; und das gilt 
unabhangig von der GréBe der Periode n. 

Die Energie einer beliebigen periodischen Ladungsverteilung der 
Punktreihe 148t sich nun nach (24) und (25) so darstellen: ‘ 


n—1 Liege 


® = — Sk log(2sin 7), = = | Shoo eed (83) 


Diese Formel ist niitzlich, wenn man peeont oer nach der 
Methode von Madelung!) berechnen will. 

§ 5. Darstellung des Grundpotentials durch Ewald- ; 
sche Reihen. Um die analogen Betrachtungen fiir das raumliche : 
Problem durchfiihren zu kénnen, mu8 man eine gut konvergente 
Darstellung der Grundfunktion J/ heranziehen, aus der man auf ihren 
Verlauf schlieBen kann. Die Madelungschen Reihen?) fiir die 
Gitterpotentiale sind hier wegen ihrer Unsymmetrie in den drei Ko- 
ordinaten unbequem. Wir benutzen die Entwicklungen, die Herr 
Ewald) -kiirzlich mitgeteilt hat. Sein allgemeines Resultat fiir elek- 
trostatische Potentiale lautet so: 

Es sei ein beliebiges Gitter gegeben durch die drei Trans- 
lationsvektoren a,, dg, a3 und die Vektoren rz; (k = 1, 2,...s) der 
Basis; die Punkte der Basis sollen die Ladungen & tragen. Das 
Potential aller Punkte P des Gitters, aufer einem P’, in diesem 


Punkte P’ sei ey: 
Pipi — = R : 
PP! 


Dann 1i8t sich dieses folgendermaBen durch absolut und gleich- 
maBig konvergierende Reihen darstellen: 
Man bilde die zu den aj, ag, a3 reziproken rae 
_~_ [ae, ag] asl [as ay] [a,, ag | 

by Maras ’ be SANs abel y ae, ST) 

| 01, Gos Gs | | 015 dy, ag | | G15 May ag | 

ferner die Vektoren vom Nullpunkt nach den Punkten des urspriing- 

lichen und des reziproken Gitters: 


Mr = Ta, + ly ag + Ig as, 
Hi = 1b; + Ig by + Ig bg. 
1) E. Madelung, Phys. ZS. 19, 524, 1918. 


2) 1,¢c. Anm. 8, 140. 
3) 1, c. Anm. 8. 127. 


“Fi 


ae 


a ee ee a Pee ee rT yee ee 


——= =a i 


a 


3 — 
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Sodann sei Ra set ea 
Sie = aE rece Le 
wo die Summe tiber die Basis erstreckt ist, und 

Riry = |Mi+ un — ty]. 
Endlich bedeute 


Le) = [owas =e (34) 


a ne 


die GauBsche Fehlerfunktion. 
Dann kann man mit Hilfe einer peeks -gewiihlten GréBe t das 
Potential in zwei Teile zerlegen: 
die absolut und eleihuss Ferm Reihen sind, namlich: 


A a a  lealall 


ae te : 
: qa) — Sop — ey, Pees 
aioe 4g i ae] = TK oe 
LSP Rirx) a 
(2) — = & : 
Pr | Rn > ; 
wae) Fz 


discher Ladungsverteilung an; dann Samet die oben 


seer, 


Fs ar 


a (n, 0, 0), a, (0, n, Oe. as (0, 0, ny 
: ee lg, Og | ar tS . 


eet nun diese eee “aut den Fall eines “eegeen 


‘ektoren folgende Komponenten: sis neds a LS os 
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apes: und ditaus folgt leicht: 


34 0, wenn irgend ein nz; —1; 0 und irgend ein wera: = 0) 
ate Sty: 3 


n 
‘s Wenn alle ey, : ne tlZo0 ; 
eo Sip) 2” ae Dh gt aS Te iz modn. 
oder wenn alle nz;+1;,=0 , 4 » ne—l ZO a 

n3, wenn alle ne;—l;—0 und alle nezth=o0 4 

i Ferner wird 


Ruw =V(h +h ne Fan) + (+ ony —— 
Mit der friher gebrauchten Bezeichnungsweise (3) kann man 


schreiben: , 1 
‘bi! —— aie oe => Rx tin: 


Dann erbalt man nach kurzer Zwischenrechnung : 
I = 11 + 110, 


1 Paeoee ses oh: : ea 
T® = ce : 
: ui = Rq-s : yx’ 
Peco Setar hes = cos Oa (haya CPt) 
5 Se eae : Rr+in S 


§ 6. Die Eigenschaften dees Grundpotentials. Die Dare 
-stellung (35’) gilt fiir beliebige Werte von t. Man sieht leicht, daB | 
mit wachsendem t gleichmabig in 2, 2, 2; gegen Null konvergie: 

(Es ist offenb 
nodar FUR). 


Te) ise Saas 
me) = > ae 
Nun ist bekanntlich sae x = 0. 


ae wots 


Daher witd a 
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Nun ist +00 eo 
SS eee — 1+2 eer 
7-53 goa) 
a 
ge], 
Pepe 
= 1—e-* 


Daber erhilt man: 


aml cere a 


| T7@| 
| = 1 2 et? 


Aus dieser, auch fiir numerische Rechnungen brauchbaren Ab- 
schatzung folgt die Behauptung, daB 


lim IT® (2) = 0 (36) 
T—0o p 
gleichmaBig in 2,, 2, 45. 
» Sind nun z’ und 2” zwei Punkte, fiir die 


IT® (2) — IT (z') > 0 


ist, so kann man t immer so grof wahlen, daB fiir jeden Punkt z = 
[Te (@)| <5 (7 (2) — 1 (| 


q wird. Dann folgt sogleich 
II (2) — II (2’) > 0. 
Mithin stimmt das Vorzeichen eines Differentialquotienten von II 
mit dem des entsprechenden Differentialquotienten von IJ bei hin- 


reichend groBem 7 iiberein, folglich ist der Verlauf von II bei groBem ee 
x derselbe wie der von JJ, insbesondere liegen Maxima und Minima, 


- -Sattelpunkte usw. an denselben Stellen. = 
: Wir haben daher zur Lésung unseres Minimalproblems nur die 
Funktion JJ® zu studieren. 
; § 7. Der Anteil JJ des Grundpotentials. Wir fihren nun 
 gtatt der z; die neuen Variablen 
pp ae — 1 Ca ee 3) . (37) 
ein; dann wird ‘ 
: ss 
a Wea cl Tel Ne ») 
as, (eee Be ES ea ha 38 
ITs) =I ( 9 1 = Be oe bie yx ( ) 
Zeitschrift fir Physik, Bd. VII. : 10 2 
te 
= 7 ax 
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Wir wollen nun 
—As 2 


(= . 9) 


setzen; dann kann man die in JJ auftretende Reihe schreiben: 
: Pe) aga 2) (40) 
q 


Dabei erfiillt die Funktion f und ihre Ableitungen fiir s > 0° 
folgende Ungleichungen: 


a) i = Seo 
~ e—4s 
: Dd) P(e) =—— (at 2) <0, , 
et 9 s>0. (41) 
°) ri beste a 


ty ; »3s 
a) 2/"O)+3/O=eH(QM+T+S)>0J tes 


Wir werden zeigen, daB fiir jede Funktion f(s), die die Un-— 
gleichungen (41) erfiillt, die durch die Reihe (40) dargestellte perio- 
dische Funktion P im Nullpunkt ein Minimum hat. ay 
: Wir denken uns auf den Punkt x eine der 48 Operationen der 
holoedrischen Gruppe des reguliren Systems ausgeiibt, wodurch er in — 
einen Punkt 2) iibergeht; die Koordinaten #), x, 2!) entstehen é 
also aus 21, Vo, #3, Indem man diese einer der 6 Permutationen 5 


- 123. 231 312 132, mid 321 


seer einer der 8 Vorzeichenvertauschungen 


4 


unterwirft. — 
: Ersetzt man in (40) a Raton xD, 80 bleibt Stoniae + P( 
andert. Addiert man diese 48 verschiedenen see SS fe 


| 
2 
; 
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In (42) kann man nun die Summation auf den Teil des Gitters 
beschrianken, der durch die Ungleichungen 


En ZenZl 


charakterisiert ist und den 48. Teil des Raumes erfillt. Dann wird 


= va G2 
P@) => Sj Bj Py (2) (44) 
M=1 @=1 g3=1 
Diese Darstellung setzt in Evidenz, daB die Funktion P(x) be- 
reits alle ihre Werte in demjenigen Teile des Wiirfels —1< a4< 1 
annimmt, der durch die Ungleichungen 


1 > 2 > % > #3 > 0 


gekennzeichnet ist; der Wiirfel besteht aus 48 kongruenten Teilen, 
die samt dem Wertevorrat von P(x) durch die Operationen der regu- 
laren Holoedrie auseinander hervorgehen. 

Aus der Stetigkeit von P(x) und seinen Ableitungen folgt so- 
dann, da8 die Ableitung von P(#) in der Richtung der Normalen 
jeder Symmetrieebene dieser Gruppe von Deckoperationen verschwindet; 
insbesondere ist 


Rk 
langs der Ebene x, = 0: oa eal, 
OP 
2 ” ” , Xo O: iae s ; 
CL 
” ” ” ia esas 


Folglich verschwinden im Nullpunkt alle drei Ableitungen; in 
diesem hat also P(«) ein Extremum. 

Wir zeigen jetzt, daB dieses em relatives Minimum ist. Das ist 
pamlich bereits fiir jede der Funktionen W, (w) det Fall, durch deren 


Summation P(x) entsteht. Wir bilden die Ableitungen: 


oxy) 
eS = SI Fe (Riq—1— at) ge — 1 — a? a 
Oxi : j=t vi 
Ce ST ohne 
Baden oe 45 
Garg” ex? f ( ) 


(j) 
25 2 ft (Reg —i—a(D) Ss (2ae—1- — a) (2q)—1— 21?) = Oa; Op 
a? Oa” (py) 2 we 
ae f. ie in S(e Oni “OL, —(n—1—2h —* |: 
10* 
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Nun sind 2, 2%, «) Permutationen von +a), +a», 43; daher 
verschwinden sie zugleich mit ~,, #, #3, ferner sind die Ableitungen 


O0y” Otay : 
— +1 oder 0, und die zweiten Ableitungen ——-_— = 0. Sodann 
OX; — 0X; OLA a 


findet man leicht 


8 (i) 9 3) eee 3 A. 
Oxy Omi ee fire = 1, he a (46) 
Yara OL ipeOm 0 sonst. 2 
Setzt man nun in (45) a, = #, = 23 = 0, so erhalt man: - 
of, ey: 
On; ; 
(47) 


ae oP, __ {| 0 fir 4 Es a hy 
Oe Ox Or, 32 (DR eay ae be (R2q—1)} furg == hi. 
etre Daher folgt fiir die Entwickelung von &, in der Umgebung des 
Ba Nullpunktes: 
: Wi, = WH $22 Riy—af” (By) +8" Clas) (ed tama) poe 
Beier Wegen der Voraussetzung (41d) folgt hieraus die Existenz eines 
relativen Minimums im Nullpunkt. 
Dasselbe gilt nach (44) auch fiir P (z). ~ / 
“Der Beweis, daB dieses relative Minimum den absolut kleinsten | = 
Wert von F(x) darstellt, ist mir nicht gelungen. 


Nehmen wir es an, so folgt fiir die Funktion 17%, die man nach: a 
(38) und (40) in der Form: 


IT® (2) = 1 ca -) = ==P¢ )—e : ae 
: 7 oT 7% 

_ schreiben kann, daB8 II®(z) bei 2; = 3 sein Minivan hat, und nach 
dem Resultat des § 6 iibertrigt sich dasselbe auf das Grenade: Ue 
Das kleinste Higenpotential entspricht dann den Indizes = 

ki > 1 n 
(antioa iee Sateeace 

— dazu gehért an (16') mit Tiksibt auf die Nebenbedingung aaa) 

me ee Ladungsverteilung 


; : é., se cos a (Pi + pa + Ps) = = Pe Date 


er 


0 die des Steinsalzgitters. Die zugehdrige minimale Energie. 


~ 
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Beitrag zur Born-Brodyschen Theorie der spezifischen 
Warme fester Korper bei hohen Temperaturen. 


Von A. Magnus in Tiibingen. 


(Hingegangen am 27.September 1921.) 


Das von Born und Brody!) aufgestellte Gesetz, da8 bei hohen 
Temperaturen, falls die Atomwirme C, den Wert 3R = 5,956 cal 
iiberschreitet, ihre Temperaturabhiingigkeit durch eine Gerade dar- 
gestellt wird, die, zum absoluten Nullpunkt extrapoliert, den Zahlen- 
wert 3A ergibt, ist an meinen Messungen?) am Platin gepriift 
worden. Das Ergebnis der Rechnung ist aber noch nicht recht tiber- 
zeugend, weil die Extrapolation zu einem etwa 2 Proz. zu kleinen 
Werte fiihrt. Die Verfasser fiihren diese Abweichung mit Recht auf 
die Unsicherheit bei der Reduktion von C, auf CQ, zuriick. Darum 
soll im folgenden versucht werden, diese Reduktion unter kritischer 
Verwendung des vorhandenen Zahlenmaterials etwas genauer durch- 
zufiihren. 


2 
In der Formel: C,—C, = ca 


T soll « den linearen <Aus- 


dehnungskoeffizienten, A das Atomgewicht, * die Kompressibilitat, 


o die Dichte und 7 die absolute Temperatur bedeuten. Da x mit 
der Temperatur wichst und @ abnimmt, wird, da beide Anderungen 
nur gering sind, ein sehr kleiner Fehler tibrigbleiben, wenn man ihr 
Produkt, also den Nenner, konstant gleich dem bei Zimmertemperatur 
dafiir ermittelten Wert annimmt. Das Atomgewicht ist absolut kon- 
stant, so daB nur die Veranderlichkeit von @ noch zu beriicksichtigen ist. 

Fiir-den Ausdehnungskoeffizienten des Platins bei héheren Tem- 
peraturen liegen drei von Henning 8) sehr sorgfiltig ausgefiihrte 
Messungen vor, und zwar im Gebiete von 16 bis 250°, 500 und 10009, 


“aus denen hervorgeht, da8 « mit der Temperatur etwa linear ansteigt. 
Man wird daher ohne nennenswerten Fehler den mittleren Aus- 


dehnungskoeffizienten zwischen zwei Temperaturen gleich dem wahren 
bei der Mitteltemperatur setzen diirfen. Von den drei so definierten 
wahren Ausdehnungskoeffizienten kann man fiir die vorliegende 
Rechnung aber nur diejenigen bei 258 und 508° verwenden, weil der 
niedrigste, fiir 133° geltende in ein Temperaturgebiet fallt, in dem, 


1) M. Born und E. Brody, ZS. f. Phys. 6, 132, 1921. 
2) A, Magnus, Ann. d. Phys. (4) 48, 983, 1915. 
3) Landolt und Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 
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wie ich zeigte1), die Atomwiirme gerade erst anfangt, einen gerad- 
linigen Temperaturverlauf anzunehmen. 

Setzt man 2): x = 0,40.10—1? dyn—!cm?, A = 195,2, 9 = 21,44, 
so erhalt man: 


Tabelle 1. 
pana ne . 
ee 8 ks oa eae 
: | | 
531 9,55 0,237 | 6,459 | 6,222 
781 10,21 0,899 | 6,746 6,347 


Legt man durch die so bestimmten Werte von C, eine gerade 
Linie, so gibt sie, bis zum absoluten Nullpunkt extrapoliert, den Wert 
5,957. Die Ubereinstimmung mit der Theorie lé8t also nichts zu 
wiinschen tibrig. 

Allerdings liegen, wenn man diese Art der Berechnung anwendet, 
falls. C, genau geradlinig verlauft, die Werte von C, streng genommen 
auf einer gckriimmten Kurve. Fiir die Zwischentemperatur 7 = 656 
wiirde daher der aus C, berechnete Wert von C, = 6,290, waihrend 
sich der geradlinig aus den zwei anderen Werten interpolierte zu 
6,285 mit einer Abweichung von weniger als 0,1 Proz. ergeben wiirde. 
Die Kriimmung der Kurve ist also auferordentlich klein. Wahr- 
scheinlich ist es, daB C, ganz geradlinig verliuft und C, die an- 
gegebene schwache Kriimmung im umgekehrten Sinne zeigt, die wegen 
ihrer Geringfiigigkeit aus den Messungen nicht sicher hervorgeht. 
Hine Andeutung fiir die Richtigkeit dieser Annahme ist darin zu 
finden, daf ein Versuch, meine Messungen durch eine dreigliedrige 
Formel darzustellen®), fiir das quadratische Glied ein positives Vor- 
zeichen, also ein beschleunigtes Wachsen von C, mit der Temperatur 
ergab, wie es bei linearer Zunahme von C, zu erwarten ist. Die 
Messungen am Platin sprechen also in jeder Weise fiir die strenge 
Richtigkeit der Born-Brodyschen Theorie. 

_ Die einzigen Messungen, die sonst noch zur Priifung der Théotie 
geeignet schienen, sind die von Frazier und Richards‘) am Kupfer 
bis 1000° ausgefithrten. Doch wird die Berechnung wesentlich un- 
sicherer, weil entsprechend dem im Vergleich zu Platin gréBeren 
v-Werte fiir Kupfer héhere Temperaturen zur Berechnuig gewiahlt 


werden miissen, wahrend die Henningschen Messungen des Aus- 


1) 1. «., 8. 998. 

2) Landolt und Bérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 
3) 1, c., 8.996. 

4) Riohards und Frazier, ‘Chem. News 68, 1893. 
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_ dehnungskoeffizienten sich nur bis 500° erstrecken, so da eine ziemlich 
weite Extrapolation nétig ist, die linear ausgefiihrt wurde. Die Be- 
rechnung ergibt unter Verwendung von x = 0,8.10-” dyn—1cm2, 
@ = 8,93 und A = 63,57: 


Tabelle 2. 
ES 
Se aetO, — 05. |G, 6, 
773 2,01 0,59 | 7,08 6,49 
1273 2,41 1,40 8,25 6,85 


Die Extrapolation zum absoluten Nullpunkt fithrt auf 5,93, einen 
in Anbetracht der Unsicherheit der verwandten Zahlen recht gut 
stimmenden Wert. 

Auf ein Konyergieren der bei héheren Temperaturen bestimmten 
Peradinisen Temperaturkurven fiir die Atomwarmen der Metalle gegen 
einen gemeinsamen, beim absoluten Nullpunkt zu etwa 5,5 angegebenen oes 
Zahlenwert habe ich in Gemeinschaft mit Lindemann?) schon hin- 
gewiesen. Daf dieser empirisch gefundene Wert so tief liegt, riihrt 
erstens davon her, da8 C, statt C, extrapoliert wurde, und zweitens— 
yon den bei héheren Temperaturen fast stets zu groBen Zahlenwerten 
Ee der Messungen Alterer Beobachter, beides Griinde, die zu steile Kurven : 
ap ben. Durch die Born- -Brodysche Theorie hat die von n UnS be- 8 
RegelmaBigkeit nunmehr eine » schone Dentung erfahren. 


pabingen, September 1921. | ; 
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4) ELE und F. A. af lewadans ZS. f. Elektrochem. 16, pede 1910. 
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Bemerkungen zu der Arbeit des Herrn Karl Uller: 
\ »Tonerzeugung und empirischer Nachweis gebundener 
Deformationswellen“?). 
Von G. Schweikert in Charlottenburg. 
(Eingegangen am 22. Sept. 1921.) 


Ich erlaube mir, nachstehend einige Ausfiihrungen an die ge- 
nannte Arbeit des Herrn Uller zu kniipfen, da mir die dort skizzierte 
neue Theorie des Resonanzphinomens in abgegrenzten Luftraumen 
nicht haltbar zu sein scheint und die an sie anzuschliefende mathe- 
matische Analyse des Resonanzvorganges kaum zahlenmaBige Resul- 
tate liefern diirfte, die mit den experimentellen Ergebnissen tiberein- 
stimmen. Zudem ist der Vorwurf der vélligen Unzulanglichkeit und 
Unhaltbarkeit der elementaren Theorie und ihrer Erweiterung durch 
Helmholtz nicht im vollen Umfange za Recht bestehend. 

Herr Uller geht bei seiner Theorie von dem Begriff der ,,ge- 
bundenen elastischen Oberflachenwelle“ aus, wie sie auftreten an einer 
Unstetigkeitsfliche (U-Fliche), d. h. an einer Fliche unstetiger Ande- 
rung ,der Massendichte und Deformationseigenschaften des Mittels“, 
oder kiirzer und wesentlicher ausgedriickt: an einer Flache, in der 
eine sprunghafte Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Schwingungsenergie (denn dieses ist das Wesentliche der Erscheinung) 
stattfindet. Diese ,gebundenen Verzerrungswellen* bestehen aus zwei 
Teilen, zwei ,,Wellenflanken“, die an der Trennflache zweier Kérper - 
oder verschieden bewegter Teile ein und desselben Kérpers“(?) ent- 
lang laufen. Bei Anregung der Resonanz soll ,meistens ein Wellen- 
ie spektrum erregt werden“, und zwar zunachst in der festen Wandung 
= des Resonators. Dadurch nun, daf die U-Flache, die den Luftraum | 
des Resonators begrenzt, geschlossen ist, sollen gewisse Wellenlingen 
die Herrschaft erlangen, indem ,an der Innen- und AuBenseite der — : 
Wandung gebundene Wellen so nach dem Pfeifenrande und um ihn 
herumlaufen, da sich an der Miindung vom Rande aus in das stetige 
Mittel hinein mehr oder weniger scharfe Knotenflichen (?) der Ver- 
diinnung ausbilden; so auch im Innern der Wandung und im Binnen- ~*~ 
oa raum der Pfeife“. Das Wesentliche beim Eigenténen besteht in, we 
os ' dem Gegeneinanderlaufen gewisser gebundener Wellen in einer ge-- 
: ~ schlossenen U-Fliche von solchen Wellenlingen, da8 angenihert 


1) ZS. f. Phys. 6, 100, 1921. 
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stehende Wellenzustande erreicht sind“. Die Wellenflanken in der 
gut schalleitenden Wandung sind die wichtigeren, die das Resonanz- 
phanomen eigentlich bedingenden! 

Demgegeniiber méchte ich zunichst darauf hinweigen, da doch 
ohne Zweifel die ,gebundene Verzerrungswelle“ eine ganz andere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben mu8, als die Wellen in der ein- 
geschlossenen Luft, so daf die ,,Wellenflanke“ in der Wandung viel 
eréBere Wellenlinge hat, als die Wellen in Luft. Ich sehe daher 
nicht ein, wie aus den Liangendimensionen geschlossener U-Flachen 
(die doch sehr stark, z. B. bei der offenen Pfeife mit der Dicke der 
Wandung und dem Rohrdurchmesser variieren kénnen, ohne die Ton- 
héhe der Resonanz wesentlich zu beeinflussen) eine Tonhéhe der 
Resonanz sich ergeben kann, deren Wellenlinge auBerordentlich von 
derjenigen abweichen miifte, die. durch die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Schwingungsenergie in Luft bestimmt ist. Solange das 
Ergebnis der an die speziellen Vorstellungen sich anschlieBenden 
mathematischen Analyse dieser Erscheinungen fehlt, 148t sich von 
einem Beweis der neuen Theorie nicht reden, und die Ubereinstimmung 
dieser Analyse mit den beschriebenen Erscheinungen scheint mir aus 
den angefiihrten Griinden vorerst zweifelhaft. Zudem kann man sich 
leicht und einfach davon iiberzeugen, da8 selbst dann, wenn man die 
Schwingungen einer-festen elastischen Réhrenwand (von auBen) voll- 
stindig dampft, gleichwohl der Resonanzvorgang unvermindert in die 
Erscheinung tritt. 

Als Beweis fiir seine Theorie zieht Herr Uller die Erscheinungen 
bei ténenden, offenen Pfeifen heran, indem er die bisherige Annahme 
einer Reflexion der Luftschwingungen am offenen Ende als unhaltbar 
hinstellt; denn ,es lassen. sich keine Grinde angeben, weshalb und 
wo eine U-Flache in einem homogenen Mittel sich ausbilden soll. 
Die Erfahrung wei8 auch nichts davon. Sie stellt sogar (?) fest, daB 


i an ta init aa 


sache, die direkt gegen eine U-F liche spricht (?). Der Schwingungs- 
 sustand der Binnenluft kann also unméglich von gegeneinander laufen- 
f den. freien Wellen herriihren. Wir erkennen die Unwahrheit der 
7 Reflexionsbehauptung!“ | Ma os 

-Dementsprechend halt Herr Uller auch die Erweiterung der Ele- 
‘mentartheorie: der offenen Pfeifen durch Helmholtz und die dieser 
ygugrunde liegende Voraussetzung , daB ,,der Wellenvorgang in Luft 
das Wesentliche sei, und daS an der duBersten Knotenfliche (?), der- 
> jenigen der Miindung, Reflexion der auslaufenden Wellen erfolge“, fir 
cS physikalisch unhaltbar und hebt ausdriicklich und aufs stiirkste die 


x 
* 


an der Miindung’ eine lebhafte Massenbewegung auftritt, eine Tat-_ 
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scharfen und wesentlichen Gegensitze seiner Theorie zu diesen Vor- 
stellungen hervor. Dagegen ist zu sagen, da ich in einer Arbeit, betitelt: ’ 
»Hinfache harmonische Schwingungen der Luft in Réhren usw.“ 1), auf 
das ausfiihrlichste gezeigt habe, daB die Elementartheorie in richtiger 
Erweiterung und strenger Durchfiihrung alle auftretenden Erschei- 
nungen der Resonanz in offenen wie geschlossenen Réhren vollstandig 
und einfach zu erklaren vermag. Auch ich habe dort bereits darauf 
hingewiesen, daS es von vornherein zunichst unverstandlich ist, wie 
eine Reflexionserscheinung innerhalb ein und desselben Mediums am 
offenen Ende einer Roéhre auftreten kénne, und habe dann scharf 
unterschieden zwischen der Reflexion durch ,,Energiestauung“ und der 
Reflexion durch ,,Energieverflachung“. Dieses sind die wesentlichen 
Ursachen der beiden Arten von Resonanzerscheinungen. Die Reflexion 
durch Energiestauung erfolgt an einer U-Flache gegen ein Mittel mit 
geringerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwingungsenergie, 
die Reflexion durch Energieverflachung hingegen tritt an Flachen anf, 
wo diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit sprunghaft zunimmt. Wie 
sich im ersten Falle als (ideale) Grenze der Reflexion durch Energie- 4 
stauung diejenige an einer vollkommen festen Wand in Form der 
Hinuderung jeder weiteren Ausbreitungsméglichkeit ergibt, so wird 
auch ohne weiteres verstandlich, daf im zweiten Falle bei der Reflexion q 
durch Energieverflachung ein analoges Phinomen an der Offnung E 
einer Rohre in den freien Luftraum dadurch hervorgerufen werden 

: 


mu, daB sich die Schwingungsenergie nicht wie innerhalb der Roéhre 
nur in einer Dimension, sondern an der Offnung plétzlich nach allen 
drei Dimensionen des Raumes ausbreiten kann: Fiihrt man die hier- 
aus folgende, einfache Tatsache, daB an der Miindung der Réhre die 
Amplitude der Verdichtungswellen betrachtlich kleiner werden muf8 
als innerhalb der Réhre, in Form eines sehr einfachen Ansatzes in 
die mathematische Beschreibung des Vorganges ein, so ergeben die 
Formeln ohne weiteres, da als Folge dieses Umstandes sich in der 
Réhre ein Zustand der Luftschwingungen ausbilden mu&, welcher mit 
einer stehenden Welle, die durch Interferenz zweier fortschreitenden } 
Wellen hervorgerufen wird, vollkommen identisch ist, so daB also Ag 
ae. die Vorstellung einer Reflexion der Luftschwingungen innerhalb der _ 
Te ee Rohre am offenen Ende véllig zu Recht besteht; aber natiirlich muB _ 

aN die Reflexion hier in einem Wellenbauch, d. h. einer Stelle maxi- nae 
maler Massenbewegung erfolgen im Gegensatz zu der Reflexion durch _ 
Energiestauung, die stets in einer Knotenfliche, d.i. einer Fliche : 4 


1) Ann. d. Phys. (4) 62, 333, 1917. 
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maximaler Dichteinderungen (oder minimaler Massenstrémung) erfolgt. 
Hinsichtlich der genauen und strengen Ausfiihrung und aller Einzel- 
heiten verweise ich auf meine oben zitierte Arbeit. 

Ferner fiihrt Herr Uller gegen die elementare (Helmholtzsche) 
Theorie den Einflu8 der Réhrenwandung und des Réhrendurch- 
messers auf die Tonhdhe einer Pfeife ins Feld. Er weist auf die 
bekannten Tatsachen hin: ,Da8 ein Rohr aus Filz — innen mit 
Seidenpapier ausgeklebt — iiberhaupt nicht ténen kann“, daB die 
Kirchhoff-Helmholtzsche Theorie der Verringerung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von Luftschwingungen in Réhren durch die 
experimentelle Erfahrung in keiner Weise bestatigt wird. Auch diese 
Tatsachen habe ich bereits in meiner Arbeit eingehend diskutiert und 
ihre véllige Aufklarung in der elementaren Theorie gegeben, dadurch, 
daB ich die Absorption. der Schwingungsenergie innerhalb der Réhren 
und die Unvollkommenheit der Reflexion am Ende der Réhre in 
Rechnung setzte. Es ergibt sich dann ohne jede Schwierigkeit eine 
Beziehung zwischen der GriéSe der Absorption und der Reflexion 
einerseits und der (reduzierten) Linge der ténenden Réhre (gegen- 
iiber der idealen Lange einer ganzen Anzahl halber bzw. einer un- 
geraden Anzahl viertel Wellenlingen des betreffenden Tones in Luft) 
andererseits, die zudem eine merkwiirdige Analogie zu der Kirchhoff- 
Helmholtzschen Formel zeigt, welche auf Grund ganz anderer Vor- 
stellungen iiber die Ursache des in Frage stehenden Phinomens ge- 
wonnen wurde! Insbesondere ergibt sich aus dem mathematischen 
Ansatz ohne weiteres in einfacher, logischer Deduktion, daB fiir emen 
gegebenen Ton eine einfache Bedingung zwischen den Gréfen der 
Absorption, Reflexion und Wellenlange erfiillt sein mu8, damit tiber- 
hanpt noch stehende Wellen in der ganzen Lange der Réhre zustande 
kommen und somit Resonanz auftreten kann. Daraus erklart sich 
evident und 148t sich zahlenmifig berechnen, da8 in langeren Rohren, 

_wo die Absorption der Schwingungsenergie (wie z. B. besonders bei 
Filz) eine gewisse Grenze tiberschreitet, keine Resonanz auftreten 
kann, daS8 ferner tiefere Téne (mit langeren Wellen) nur in hinlaing- 
lich weiten Rohren gute Resonanz hervorrufen, daB eine Verschiebung 
der Wellenknoten und -biuche innerhalb der Rohre stattfindet, die 
von der GréBe der Absorption und Reflexion abhingt, dab iiberhaupt 
alle Umstiinde, welche die Absorption der Schwingungsenergie im 
Verlauf der Rohre erhéhen, den Resonanzton erniedrigen miissen. 
Auch habe ich darauf hingewiesen, da8 die beriihmte Helm- 
-holtzsehe Theorie der Luftschwingungen in Réhren mit einem offenen 
‘Ende, unter gewissen, genau formulierten Voraussetzungen entwickelt, 
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nichts anderes liefert wie eine Berechnung der GréBe der Reflexion 
am offenen Réhrenende, wie sie durch die Form der Miindung und 
die Art des Ausbreitungsvorganges der Schwingungen beim Ubergang 
in den freien Raum bedingt ist, daS hingegen die dort abgeleitete 
Beziehung zwischen der wahren und (infolge der unvollkommenen. . 
Reflexion) reduzierten Rohrlange bei (maximaler) Resonanz lediglich 
cer — auf einem Analogieschlu8 von magnetischen Vorgangen her beruht, 
der seine Berechtigung nur herleitet aus gewissen analogen Erschei- __ 
nungen zwischen stehenden Wellen in einer offenen Réhre und der 
Verteilung der magnetischen Kraftlinien beim Ubertritt aus engen — 
(zylindrischen) Staben in groBe kompakte Eisenmassen von betracht- r 
a lich gréSeren Dimensionen als der Stabdurchmesser. Hinsichtlich ge- 
a? nauer Information und aller Einzelheiten verweise ich wiederum auf 
meine mehrfach erwahnte, ausfiihrliche Arbeit. 
4 _. DaB endlich ein notwendiger Zusammenhang zwischen der These 
‘der Erregung fortschreitender Luftschwingungen durch Aus- 
breitung elastischer Schwingungen eines festen Kérpers durch seine ; 
Oberflache hindurch einerseits und der Erkliarung dés Resonanz- 
vorganges in abgegrenzten Luftvolumina andererseits bestehe, sehe — 
ich nicht ab. Fir ersteren ProzeB mag die. Ullersche Theorie der. 
gebundenen Oberflichenwellen Giiltigkeit besitzen, da ja hier die. 
Tonhéhe offenkundig nur durch die Dimensionen und Eigenschaften — 
des die. Lufischwinguanzen errezenden festen <Kitpsrs bedingt ist. 


. 
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Das Rontgen-Faserdiagramm. 
Von M. Polanyi in Berlin-Dahlem. 
(Erste Mitteilung.) 
Mit 19 Abbildungen. (Hingegangen am 27. Juli 1921.) 


Inhaltsiibersicht. 
Hinleitung. Experimentelle Grundlagen, entferntere Ziele. 


Allgemeines. 1. Hinfache und mehrfache ideale sowie reale Faserstruktur. 
Paratropie. Ideales und reales Faserdiagramm. — 2. Grundziige der Ab- 
leitung der Faserdiagramme. Ersetzung des faserstrnierten Kérpers durch 
eine Anzahl spezifisch reflektierender Punkte einer Kugel: Netzebenen- 
kreispaare, Netzebenengiirtelpaare. — 3. Netzebenengruppe. Engere Ziel- 
setzung: Konstruktion des Teildiagramms einer Netzebenengruppe. 


A. Ideale Faserdiagramme (Punktdiagramme). 


i. Ideales Diagramm bei rechtwinkliger Stellung der Faserachse 
zum Strahl. 1. Rechtwinkliges Faserdiagramm und rechtwinkliges Teil- 
diagramm. — 2. Ein spezifisch refiektierendes Netzebenenkreispaar ver- 
tritt eine Netzebenengruppe. — 3. a) Refiexionskreis, als Vertreter aller 
denkbaren refiektierenden Lagen eines FlAchenkomplexes (bei bestimmter 
Wellenlange). b) Nur jene Punkte des Netzebenenkreispaares reflektieren, 
an denen diese den Reflexionskreis schneiden. 4. Das Teildiagramm einer 
Netzebenengruppe ist ein doppelt symmetrisches Vierpunktdiagramm. Ent- 
artungsfalle. Paratrope Zone. — 5. Diatrope Ebenen. Diatrope Netz- 
ebenen werden durch die Kugelpole reprasentiert; refiektieren nur bei 
schiefer Stellung. — 6. Berechnung von Zentralabstand und Richtungs- 
winkel eines Vierpunktdiagramms. — 7. a) Die Refiexionen verschiedener 
Ordnung liegen auf radialen, schwach gekriummten Linien. b) Brems- 
strahlung zeichnet diese Linien im Diagramm ein (Radialdiagramme). 


Il.. Ideales Faserdiagramm bei schiefer Stellung der Faserachse zum 
Strahl 1. Schiefes Diagramm. Netzebenenkreispaar in schiefer Stellung. 
— 2, Anzahl der Diagrammpunkte von Faserstellung abhingig. Auftreten 
und Verschwinden eines Punktpaares erfolgt auf der Mittellinie. — 3. Verti- 
kale Symmetrieachse im Diagramm. — 4. Berechnung der beiden Richtungs- 
winkel eines schiefen Diagramms. — 5. Wanderung der Punkte eines recht- 
winkligen Vierpunktdiagramms bei Schiefstellung der Faserachse, und zwar 
a) fir den Fall, daS der Netzebenenkreis kleiner ist als Reflexionskreis; 
b) fiir den Fall, daB der Netzebenenkreis gréBer ist als Reflexionskreis. — 
g. Auftreten neuer Punkte bei Schiefstellung der Faserachse; Wandern 
und Verschwinden derselben a) fiir den Fall, daB der Netzebenenkreis 

3 kleiner ist als Reflexionskreis; b) fir den Fall, daB der Netzebenenkreis 

= groBer ist als Reflexionskreis ; c) fiir diatrope Netzebenen. 


— 

: = B. Reale Faserdiagramme (Streifendiagramme). 

1. a) Im realen Fall gelten die idealen Formeln fir die Intensitétsmaxima des 
: Rontgeneffekts. b) Breite der Netzebenengiirtelpaare, Streuungswinkel. 
— 2. Rechtwinkliges Vierstreifendiagramm. Symmetrie wie beim recht- 
winkligen Vierpunktdiagramm. — 3. a) Zusammenfliiefen eines Streifen- 
paares durch Streuung: zweifaches Intensitétsmaximum, Streuungsstreifen 
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mit einfachem Intensitétsmaximum. b) Bedingungsgleichungen fur das 
Auftreten von Streuungsdiagrammen. c) Uberfiihrung eines Streuungs- 
diagramms in ein normales Diagramm. — 4. a) Langenanderung der 
Strsiten bei Wanderung. b) Auftreten und Verschwinden yon Streifen 
bei Schiefstellung der Faserachse. c) Auftreten von Debye-Scherrer-Kreisen 


bei Parallelstellung der Faserachse. — 5. Hin Kugelkalottenpaar als Sub- 
stituent einer diatropen Netzebene im realen Falle. Reflexionsbedingungen 
desselben. 2 


€. Gesamtdiagramm. 


Superposition der Teildiagramme. Gesamtsymmetrie gleich jener der einzelnen 
Teildiagramme. Stirkere Belegung der Diagrammkreise im Falle reich- 
haltiger Flachenkomplexe. 


Diese Arbeit enthalt eine Anzahl geometrischer Beziehungen, die 
zur Analyse von réntgenographischen Befunden im hiesigen Institute 
gedient haben. Eine vorlaufige Mitteilung einiger derselben sowie 
auch der Resultate der Analyse ist zum Teil bereits gemacht worden !). 
Eingehende Darstellungen sollen nach Vorausschickung der theore- 
tischen Grundlagen erfolgen?). 

Die vorliegenden Untersuchungen gingen aus von der Auffindung 


neuartiger monochromatischer Réntgendiagramme, der Faserdiagramme, 


durch Herzog und Jancke’) und P. Scherrer*). Es. wurde zu- 
nachst der Beweis erbracht, dai diesen Diagrammen eine besondere 
»Haserstruktur“ zugrunde liegt, die in einer — nachfolgend genauer 
beschriebenen — Gleichrichtung der Kristallite besteht. Dadurch war 
eine prinzipiell neue Anwendungsmdglichkeit der Réntgenographie 
gegeben: Bestimmung der Anordnung der Kristallite. 

Kin ausgedehnter Anwendungsbereich dieser Methode ergab sich 
durch den Befund, da mechanisch .bearbeitete Metalle Faserstruktur 
haben. In einer Reihe von Fallen konnte die Anordnung der Kri- 
stallite in hartgezogenen Driahten erschlossen werden 5). 

Eine weitere Entwickelung war erméglicht durch den Umstand; 
da die geometrische Untersuchung der Faserdiagramme zum Resultate 
SATS, da die Struktur des Kinzelkristallits in demselben anf oa 


1) ZS. f. Phys. 3, 348, 1920. Die Naturwissenschaften 9, 288, 337, 1921. 
Becker, Herzog, Jancke, Polanyi, ZS. f. Phys. 4, 61, 1921. 


2) Da hiermit die vorliegende Abhandlung gleichsam als Nachschlagstelle 


gedacht ist, auf die wir sehr oft Bezug nehmen werden, so ist eine nicht zu 


knappe Abfassung bevorzugt worden. Ae As ae ee. viel Raum | 


zu sparen.’ 
3) Ber. d. D. Chem. Ges. 53, 2169; 1921. ZS. f. Phye. 3, 343, 1920. 
4) In! %sigmondy Kolloidchemie, 3. Aufl, (1920), 8. 408. ° : 
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oder eines Kristallsplitters Faserdiagramme erzeugt. 
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artige Weise zum <Ausdruck kommt, so dal wesentliche Merkmale 
der Kristallstruktur leicht zu erkennen sind, falls Faserdiagramme 
vorliegen. Eine Anwendung der gefundenen Beziehungen wurde an 
Cellulose durchgefiihrt '). ; 

Nachdem es sich inzwischen gezeigt hatte, da8 die Methode von 
Debye-Scherrer fiir Strukturbestimmungen an organischen Kristallen 
meistens nicht anwendbar ist, so lag die Tendenz nahe, diese durch 
Versuchsbedingungen zu ersetzen, bei der das Untersuchungsobjekt 
Faserdiagramme liefert +). 

Die vorliegende erste Mitteilung enthilt von den geometrischen 
Beziehungen, die bei diesen Untersuchungen verwendet worden sind, 
bloB jene allgemeineren Siitze, bei denen die Struktur des Einzel- 
kristallites keine Rolle spielt, dagegen folgen jene Merkmale des 
Faserdiagramms, die mit der Struktur der Kristalle auf spezielle 
Weise zusammenhingen, in der zweiten und dritten Mitteilung. Ebenso 
werden dort die Methoden angegeben, nach denen man die Kristall- 
struktur aus den Faserdiagrammen erkennt. 


Allgemeines. . 

1. Wir sagen, daS ein kristallinischer Kérper einfache ideale 
Faserstruktur hat, wenn in ihm eine bestimmte kristallographische 
Richtung % aller Kristallite parallel zu einer bestimmten Richtung § 
des Kérpers steht. 

% ist die Faserachse des Korpers und % die kristallographische 
Richtung, nach der der Kérper gefasert ist. 

Mehrfache ideale Faserstruktur entsteht, wenn die Kristallite 
derart angeordnet sind, dab sie sich in Gruppen teilen lassen, in denen 
je verschiedene kristallographische Richtungen (Bi, Bo, ---) parallel 
zu ein und derselben Richtung (§) des Korpers liegen. Ein solcher 


_ Korper ist nach den kristallographischen Richtungen Bi 5 O95 ee = Ler 


fasert. Die nach den verschiedenen kristallographischen Richtungen 


B,, Bo, .-- gefaserten Kristallitgruppen nennen wir die ,,Fasergruppen 


Cees Leer Ten bn 0 die Anzahl der Fasergruppen gro, so entstehen 
alle mdglichen Orientierungen der Kristallite und es entartet die 
Faserstruktur zu volliger Unordnung. 

Kristallographische Richtungen, die sich bei Faserstruktur parallel 
zur Faserachse einstellen, nennen wir paratrop. Insofern es vorkommt, 
daB die Kristallite irgendeine der kristallographisch verschiedenen 


1) Vegi. Naturwissenschaften, 1. c. In einer nachfolgenden Mitteilung wird 
auch eine Anordnung beschrieben, bei der man durch Drehen von Kristallbtindeln — 


n* 
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Richtungen B,, By, ... — z B. die Richtung 8, — in mehreren nicht- 
parallelen Lagen enthalten, so ist die Paratropie von XY, so 2u 
verstehen, daS in der Fasergruppe 3, eine der ¥%,-Richtungen der 
Rinzelkristallite parallel zu ¥ steht. Welche dies ist, danach zu 
fragen, hat wegen der Identitit der verschieden gelegenen ¥-Rich- 
tungen keinen Sinn. Wir kommen dementsprechend zur Angabe, daS 
: eine bestimmte kristallographische Richtung paratrop ist, vor den 
verschiedenen gleichwertigen kristallographischen Symbolen, die diese | 
Richtung bezeichnen, ein beliebiges auswihlen. Wenn wir z. B. im 
kubischen System die Paratropie der Wiirfelkante angeben wollen, so 
kénnen wir hierfiir schreiben: [100] Paratrop usw. *). 

Das Wort ,ideal* bei obiger Bezeichnung der Faserstruktur soll 
den Umstand andeuten, dai sie einen nichtrealisierbaren Grenzfall 
bedeutet, insofern in Wirklichkeit die Richtungen ¥,, Bg, ..., nach 
denen der Kérper gefasert ist, nicht exakt parallel zur Faserachse 
stehen. Man kann die kleinen merklichen Abweichungen von der 

‘ Parallelstellung beriicksichtigen und gelangt so zum Begriff der realen 
‘ Faserstruktur, der im Abschnitt B. behandelt wird. Als Grundlage 
ee werden uns dort die Beziehungen dienen, die wir zuvor im Abschnitt A. 
4 fiir die ideale Faserstruktur ableiten wollen. 

Kin Réntgendiagramm, das durch Beugung an einem gefaserten — 
Kérper entsteht, nennen wir ein Faserdiagramm, wobei zu be- 
merken ist, daS wir uns in der Folge nur den Fall der Beugung ~ 
eines monochromatischen Réntgenstrahles eingehend phi a 
so daS wir das Wort ,,.aserdiagramm meist im engeren Sinne ge- 
brauchen, als Bezeichnung fiir monochromatische Diagramme. 

Kin Faserdiagramm, das von einem ideal gefaserten SN tne! her- — 
riihrt, heiBt ideales Faserdiagramm. a 

Die Faserdiagramme, die man in Wirklichkeit erzeugen kann 
weichen in typischer, mit Hilfe des Begriffes der realen Faserstruktur 
auch theoretisch verfolgbarer Weise von den idealen Diagrammen aby 
was uns berechtigt, auch fiir diese systematisch vom idealen ab-— 
_ weichenden Bilder einen besonderen Begriff einzufithren: wir paoks Oo 
sie yreale Faserdiagramme*. aN ge Say, 


res 

ing 2 Das Verfahren, das wir zur Ableitung sigh ceootasraine 

_-_-Verwenden, wird nachfolgend (Abschnitt A.) in etwas spezieller Form 
ub i e _ eingefiihrt, es sei daher hier kurz auf die allgemeinen-Zusammenhiir inge 
: _ hingewiesen, in die sich diese Methode coe ae 
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7 Man kann unser Vorgehen auffassen als einen weiteren Ausbau 
der Braggschen Methode in etwas modifizierter Form. Nach Bragg 
kann man bekanntlich ein monochromatisches Réntgendiagramm so 
konstruieren, da man sich je eine Schar parallel gelegener kristallo- 
graphisch identischer Netzebenen durch eine einzige Netzebene der 
Schar ersetzt. denkt, der man die Eigenschaft zuschreibt, den Strahl 
zu reflektieren, wenn er unter einem bestimmten Gleitwinkel auffallt, 
sonst aber durchzulassen. In diesem Sinne spricht man heute meist 
statt von dem Beugungseffekt einer Parallelschar identischer Netz- 
ebenen einfach von der ,,Refiexion an einer Netzebene“, die nur unter 
bestimmtem Gleitwinkel reflexionsfihig ist. 

Wir verwenden ein etwas abgeindertes Substitutionsverfahren. 
An Stelle einer ,reflektierenden Netzebene“ setzen wir die beiden 
Antipodenpunkte einer Kugel, deren Tangentialebene dieser reflek- 
tierenden Netzebene gleichgelegen sind, und schreiben diesen Punkten, 
die nimliche Reflexionsfihigkeit zu, wie sie die reflektierende Netz- 
ebene besitzt. Man kann das auch so auffassen, dafS man zuerst eine 
reflektierende Netzebene durch zwei gleichgelegene ersetzt — nam- 
lich durch die beiden Tangentialebenen des Antipodenpaares — und 
sich dann diese Tangentialebenen wieder nach dem elementaren Grund- 
satz der geometrischen Optik durch die beiden Kugelpunkte vertreten 
denkt, denen sie anliegen. 

Der weitere Ausbau dieses Substitutionsverfahrens bestebt nun 
darin, da8 man sich alle Netzebenen des beugenden Korpers, deren 
Reflexionsfahigkeit tiberhaupt merklich ist, in der obigen Weise durch 
die Antipodenpunkte einer Kugel ersetzt. So wird schlieBlich das 
ganze beugende Objekt ersetzt durch eine Schar von Punkten auf 
einer Kugelflache, deren Reflexionsfahigkeit dieselbe Mannigfaltigkeit 
aufweist, wie jene der Netzebenen, die sie vertreten. 

Liegt der spezielle Fall vor, der uns in der Folge beschaftigen 
soll, daB der Kérper, den man sich nach diesem Substitutionsverfahren 


ersetzt denkt, Faserstruktur besitzt, so setzen sich die Punkte auf der 


Kugelflache zu besonderen Gebilden zusammen, die fiir Faserstruktur 
charakteristisch sind. Diese Gebilde sind bei idealer Faserstruktur 
Paare gleicher Kreise, die samtlich eine gemeinsame Achse haben; 


bei realer Faserstruktur verbreitern sich diese Kreise zu Kugelzonen. _ 


Eine Reihe solcher Doppelkreise (,,Netzebenenkreispaare“) oder 
doppelter Kugelzonen (,, Netzebenengiirtelpaare“) kann also schlieBlich 


das faserstruierte Objekt in allen seinen rontgenographischen Wir-— 
_ kungen ersetzen. Dieses nachfolgend genauer begriindete Ergebnis ist 
- fiir unsere Art, diesen Gegenstand zu behandeln, durchaus wesentlich. — 
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3. Um unsere Zielsetzung genauer zu fassen, haben wir hier 
noch kurz auf den Begriff der ,,Netzebenengrappen“ einzugehen. 

Aus der Definition der Faserstruktur folgt, daB alle kristallo- 
graphisch identischen Netzebenen, die gleiche Lage zur Faser- 
achse haben, im faserstruierten Kérper gleichwertig sind und wir 
kénnen daher die Wirkungen solcher Netzebenen gemeinsam betrachten. 
Dies rechtfertigt die Zusammenfassung solcher Netzebenen zu einer 
»Netzebenengruppe (D@)“, wobei D und @ die beiden zur Charak- 
terisierung verwendeten Parameter sind: D der Netzcbenenabstand, 
o der Neigungswinkel der Netzebenennormalen zur Faserachse. Statt 
,Netzebenengruppe (D @)“ verwenden wir meist den kiirzeren Aus- 
druck ,,Netzebenen (D 9)“; den Winkel.g nennen wir den Richtungs- 
winkel der Netzebenen (Do). Im Falle realer Faserung fabt die 
Netzebenengruppe (D @) alle Netzebenen mit dem Netzebenenabstand D 
zusammen, deren Richtungswinkel nahezu 0 ist, also etwa zwischen 
engen Grenzen 9 — 470 und 9+ 4e@Q liegt; @ gibt dann den haufigsten 
Wert des Richtungswinkels jener Netzebenen an, die der Gruppe an- 
gehéren. Beziiglich der kristallographischen Bezeichnungsweise einer 
Netzebenengruppe sei folgendes bemerkt. Die Gesamtheit der Netz- 
ebenen mit dem Netzebenenabstand D |in abgekiirzter Sprache die 


»Netzebenen (D)“] werden von der Kristallographie zu einem Flachen- ~ 


komplex zusammengefaBt. Die verschiedenen Flachenkomplexe werden 
im allgemeinen je nach der Kristallklasse durch verschiedene Namen 
und Hilfsbezeichnungen gekennzeichnet!). Eine einfache Symbolik 
liegt bisher nur fiir das kubische System vor, wo ein Indizestripel 
in zugespitzten Klammern, <hkD, verwendet wird?). Wir wenden 
diese bei unseren Arbeiten an und bezeichnen z. B. die Wiirfelflichen 
mit <1005, die Rhombendodekaederflichen mit <110> usw. Oft ist 
es bequem, bei Nennung der Eigenschaften der Netzebenen (D) ein- 
fach von der ,,Netzebene (D)“ zu sprechen, wie man ja auch von 
den Kigenschaften ,,der Wiirfelflache* usw. spricht. 

Wir werden im niachsten Abschnitt. nachweisen kénnen, da8 sich 
eine Netzebenengruppe nur unter bestimmten Bedingungen im Faser- 
diagramm bemerkbar macht, da8 aber, sobald dies der Fall ist, das 


Teildiagramm, das von einer Netzebenengruppe herriihrt, bereits simt- 


liche allgemeine Merkmale des Gesamtdiagramms aufweist. Ein Teil- 


diagramm, das von einer Netzebenengruppe herrihrt, kann r 2 


man also als denkbar einfachstes Faserdiagramm auffassen, 


1) Siehe z. B. P. Niggli, Geometrische Kristatlegranhic des Diskontinuums, 


8. 498 (1919). 
*) P. Niggli, l. c., 8. 467. 
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‘ 
und es liegt demnach nahe, die Merkmale eines solchen an diesem 
einfachsten “Falle zu studieren. Eine wesentliche Rolle mu8 dabei 
freilich auch die Festlegung der Bedingungen spfelen, unter denen 
eine Netzebenengruppe sich im Faserdiagramm bemerkbar macht. — 


Dies sind in der Tat die speziellen Aufgaben der nachfolgenden 
Untersuchung. 


Es kann niitzlich sein, diese Aufgaben auch noch in der Sprache 
unseres Substitutionsschemas auszudriicken. Hierzu miissen wir ein 
Ergebnis verwenden, das wir erst spiter begriinden werden: dab 
nimlich eine jede Netzebenengruppe sich durch je ein Netzebenen- 
kreispaar, bzw. — im Falle realer Faserstruktur — durch je ein Netz- 
ebenengiirtelpaar substituieren laBt. Unser Ziel ist also in der Folge, 
die Bedingungen anzugeben, unter denen ein Netzebenenkreispaar 
(Giirtelpaar) einen monochromatischen Rontgenstrahl reflektiert, und 
die allgemeinen Merkmale des Teildiagramms abzuleiten, das bei 
solcher Reflexion entsteht. 


A. Ideale Faserdiagramme (Punktdiagramme). 


I. Ideales Diagramm bei rechtwinkliger Stellung 


von § zum Strahl. 


1. Kin Bild, das bei rechtwinkliger Stellang des Strahles zur 
Faserachse entsteht, nennen wir ein rechtwinkliges Diagramm, In 
dieser Arbeit beschaftigen wir uns nur mit solchen rechtwinkligen 
die nach der 
Fig. 1 gezeigten Anordnung an 
einer ebenen photographischen 
Schicht entstehen. Im vorliegen- 
den Abschnitt A. beschranken wir- 
uns auf ideale Diagramme, wobei 
wir nur das vorangehend fest- 
gesetzte engere Ziel verfolgen, das 


Diagrammen in 
= ; Platte 


Faserachseé 


@ TAT, 


Fig. 1. 


Teildiagramm zu konstruieren, das 
Wir suchen also hier das ideale 
Netzebenengruppe abzuleiten. _ 


22 Netzebenenkreispaare. 


eben bereits erwahnten Satz zu beweisen: 
Kugel gelegene koaxiale Kreise zur 
gruppe (De) in rontgenographischer 
koénnen, wenn die Punkte dieser Kreise unter 


einer Netzebenengruppe entspricht. 
rechtwinklige Teildiagramm einer 


Vor allem haben wir hierzu den 
daB zwei gleiche, auf einer 
Vertretung einer Netzebenen- 

Hinsicht verwendet werden 
gleichen Bedingungen 
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reflektieren, wie die Netzebenen (D). Dieser Satz ist der Ausgangs- 
punkt unseres vorhin bereits angedeuteten Substitutionsschemas, das 
wir in der Folge’ der Konstruktion von Faserdiagrammen aller Art 
zugrunde legen. 

Es ist ein elementarer Grundsatz der geometrischen Optik, daB 
die Reflexionswirkung eines Punktes einer gekriimmten Flache fir 
ein Strahlenbiindel, das aus dem Unendlichen kommend ein im Un- 
endlichen gelegenes Bild erzeugt, der Reflexionswirkung ihrer Tan- 
gentialebene gleich ist. Man kann also auch eine Braggsche spezi- 
fisch reflektierende Netzebene durch solche Punkte einer Kugelflaiche 
ersetzen, deren Tangentialebenen der betreffenden Netzebene gleich- 
gelegen sind, wofern man diese Punkte als in gleicher Weise spezi- 

fisch reflektierend an- 

Faseriachse nimmt, wie die Netz- 

ebene. Wir kénnen 
also eine jede Parallel- — 
schar identischer Netz- 
ebenen in réntgeno- 
graphischer Hinsicht 
durch einen oder 
beide Antipoden- 
punkte einer Kugel 
ersetzen, deren Tan- 
gentialebenen der Netz- 4 
ebenenschar gleichge- 
legen sind, wofern wir 
diesen Punkten die spe- 
zifischeReflexionsfahig- 
keit der Netzebenen- 

schaar zuschreiben. 

Wenn. man sich also eine Kugelflache (die Lagenkugel) in das 
beugende Objekt hineinversetzt denkt und auf dieser zur Markierung 
der Lage einer Netzebenenparallelschar jene beiden Antipoden fest- — 
legt, deren Tangentialebenen dieser gleich liegen, so kennzeichnen ie 
diese beiden Punkte nicht nur die Lage der Netzebenenschar, sondern - 
vermégen. sie unter Annahme spezifischer Reflexionsfahigkeit auch 
vollig zu ersetzen. Den réntgenographischen Ersatz fiir eine Netz- 
-ebenengruppe (Dg) findet man also, indem man auf die angegebene — 
_ Weise die Lagen der Netzebenscharen, die der Gruppe zugehéren, 
auf der Lagenkugel markiert und den so erhaltenen ee die 
_ entsprechende Reflexionsfihigkeit zuschreibt. ag 


Strahlachse 
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Nun sind offenbar die Lagen, die die Netzebenen (DQ) in einem 
ideal gefaserten Kérper einnehmen, durch.die Punkte der Lagenkugel 
gegeben, deren Radien mit § den Winkel @ einschliefen. Diese bilden 
zwei gleich grofe Kreise, die § zur Achse haben und deren Winkel- 
abstand von & gleich @ ist, wie etwa die Kreise Ne und VQ.) in 
Fig. 2. Hiermit ist also erwiesen, daB ein solches Kreispaar, das. wir 
das Netzebenenkreispaar (Dg) nennen, bei geeignet angenommener 
spezifischer Reflexionsfihigkeit der Kugelpunkte, die es enthalt, die 
Netzebenen (Dg) réntgenographisch ersetzt. 

Von nun ab hoéren wir also auf, uns mit dem Beugungseffekt 
einer Netzebengruppe als solcher zu beschaftigen und fragen statt 
dessen nur nach dem Reflexionseffekt der Lagenkugelpunkte, die das 


Netzebenenkreispaar der Netzebenengruppe durchlauft, oder — in ab- 
gekiirzter Ausdrucksweise — nach dem Reflexionseffekt dieses 


Netzebenenkreispaares. 

3. Reflexionskreis. Da die Netzebenenkreispaare nur unter 
bestimmten spezifischen Winkeln reflexionsfahig sind, so kénnen nur 
einzelne Punkte derselben reflektieren, die gerade in reflexionsfahiger 
Stellung zum Strahl liegen. Die Auffindung dieser Punkte ist unser 
nachstes Ziel. 

a) Als Vorbereitung hierzu wollen wir zunachst auf der Lagen- 
kugel die Gesamtheit der Lagen einzeichnen, in denen eine Netz- 
ebene (D) einen Strahl von der Wellenlange A reflektieren kann. Wir 
beschrinken uns dabei, zunichst Einfachheit halber, auf die Reflexion 
erster Ordnung?) und schreiben daher die Braggsche Formel fiir 
den spezifischen Gleitwinkel y(p einer Netzebene (D) fiir den Strahl 
yon der Wellenlange 4 in der Form 


(1) 


Es sind also alle Punkte der Lagenkugel aufzusuchen, die der Strahl 
unter dem Winkel 7p, trifft. Man findet diese auf zwei gleich 
a groBen Kreisen, die die Strahlrichtung zur Achse haben und um den 
Winkel 90— ym, von dieser Achse abstehen. Den einen dieser 
_ Kreise, den dem Strahle zugekehrten, sieht man in Fig. 2 als Kreis Rips) 
q eingezeichnet, der andere ist weggelassen worden, da er dieselbe 
 Lagenmannigfaltigkeit angibt, wie der eingezeichnete 2). 


= Ee 
= YDa = are sin 2D 3 


ae ha 


: 

: 

4 

| 1) Beziiglich der Reflexionen héherer Ordnungen s. nachfolgenden Punkt 8. 
2) Aus abnlichem Grunde kénnte man auch den einen Kreis eines jeden 

 WNetzebenenkreispaares weglassen, doch gestaltet sich die Ableitung dann sehr 


-_-uniibersichtlich. 


’ 
‘ 
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Da der Kreis Rips, den wir den Reflexionskreis (DA) der 
Netzebenen (D) (fiir die Wellenlinge 4) nennen wollen, alle méglichen 
reflexionsfahigen Lagen einer Netzebene (D) angibt, so kann man mit 
seiner Hilfe auch den geometrischen Ort aller Diagrammpunkte an- 
geben, die die Netzebenen (D) iiberhaupt erzeugen kénnen. Es sind 
dies die Punkte, wo die am Reflexionskreis (D A) reflektierten Strahlen 


die Platte treffen, also bei rechtwinkliger Stellung der Platte zum — 


Strahl die Punkte eines Kreises, der den DurchstoBpunkt des Strahles 
zum Mittelpunkt hat. Wie immer also die Netzebenen (D) im beugen- 
den Objekte angeordnet sind, stets kénnen sie nur diesen Diagramm- 
kreis erzeugen [den Diagrammkreis (D)| oder Teile dieses Kreises, 
also Punkte oder Streifen desselben. Dies gilt natiirlich auch fiir 
den Fall regelloser Orientierung der Netzebenen (D): also ist der 
Diagrammkreis (D) nichts anderes, als der durch Debye und Scherrer 
bekannte Kreis, den die Netzebenen (D) bei regelloser Lage erzeugen. 

Das Teildiagramm einer Netzebenengruppe (De) kann 
also stets nur aus Punkten oder Streifen des Debye-Scherrer- 
Kreises der Netzebenen (D) bestehen. Dieses Ergebnis gilt ganz 
allgemein sowohl fiir ideale wie reale Faserstruktur und auch fiir 
beliebige (rechtwinklige oder schiefe) Stellung der Faserachse zum 
Strahl; eine Anwendung auf das Spezialproblem vorliegenden Ab- 
schnittes folgt im nachsten Paragraphen. 

b) Die reflektierenden Punkte eines Netzebenenkreispaares (Dg) 
kénnen wir nun leicht mit Hilfe des Reflexionskreises (DA) auffinden, 
indem wir tiberlegen, daB sie auf diesem liegen miissen, also 
die Schnittpunkte des Netzebenenkreispaares mit dem Re- 
flexionskreise sind. Im Beispiele der Fig. 2 sind also J, I, II, 
IV die vier reflektierenden Punkte der Kreise Ni). und NO 

Den Gang der an vier solchen Punkten reflektierten Strahlen und 
das resultierende Teildiagramm besprechen wir im nichsten Para- 
graphen, hier sei bloB8 darauf hingewiesen, daB selbstverstandlich die 
Winkel @ und 7p auch derart sein kénnen, daB eine Uberkreuzung 
der Netzebenenkreise mit dem Reflexionskreise bei gegebener Stellung 
von § zum Strahl nicht eintritt. Das bedeutet eben; da® sich dies- 
falls die Netzebenengruppe (Do) auf keine Weise im Diagramm be- 
kundet. Die notwendige und hinreichende Bedingung zur Uberkreuzung 


bei rechtwinkliger Anordnung von § zum Strahl kann man aus Fig. 2 — 


leicht erkennen, sie ist: ~ 
: 0 > Yoh: (2) 
4. Das Vierpunktdiagramm. Das gesuchte Teildiagramm einer 


Netzebenengruppe (DQ) findet sich also, indem man jene Strahlen bis 


> 


= 
a 


pats 
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zur Platte verfolgt, die an den Uberkreuzungspunkten des Netzebenen- 
kreispaares (Do) mit dem Reflexionskreise (D4) reflektiert werden. 
An dem in Fig. 2 gegebenen Beispiele erkennt man, da8 der Gang 
dieser vier Strahlen nach zwei Ebenen symmetrisch verlauft: 1. nach 
der Meridianebene, die durch Strahlachse und Faserachse geht (wir 
waihlen diese in der Folge zur Nullmeridianebene); 2. nach der 
hierzu senkrechten Aquatorialebene. Dementsprechend liegen die vier 
Einstichpunkte der vier “Strahlen, die das gesuchte Diagramm dar- 
stellen, auf einem Kreise um den Durchsto{punkt des Strahles an- 
geordnet, und zwar so, da die vier Punktlagen eine zu § parallele 
und eine hierauf vertikale Symmetrieachse aufweisen. Aus dem voran- 
gehenden Paragraphen wissen wir, daS der Kreis, auf dem die vier 
Punkte liegen, der Diagrammkreis (D) ist, also nach Debye und 
Scherrer den Halbmesser 

r= atg2yon (3) 
a — Plattenabstand) hat. Eine Beziehung, die man iibrigens leicht 
auch aus Fig. 2 direkt ableiten kann. 

Die Fig. 3 zeigt ein rechtwinkliges Vierpunktdiagramm im Falle 
vertikaler Stellung der Faserachse. Die beiden Symmetrieachsen sind 
strichpunktiert eingezeichnet. 

Gewisse Entartungsfialle der Vierpunktdiagramme seien hier noch 
hervorgehoben. Zunachst kann statt Kreuzung blo8 Beriihrung des 
Netzebenenkreispaares mit dem Re- 
flexionskreise erfolgen, wie dies fiir 
die punktierten Netzebenkreise in “e do 
Fig. 2 der Fall ist. Die beiden Be- oo 
riihrungspunkte sind dann die ober- pio s oe eee se 
sten und. untersten Punkte des Re- : | 
flexionskreises. Die an diesen Stellen | 
reflektierten Strahlen liegen in der | 
Nullmeridianebene: es entartet also 
diesfalls das Vierpunktdiagramm zu 
ploB zwei Punkten, die auf der vertikalen Symmetrieachse des 
Diagramms gelegen sind. Als Bedingung fir das Eintreten dieses 
Falles ergibt sich aus Fig. 2 

0 = 70%» (I) 


We 
Re 


Fig. 3. 


Eine Entartung von gréferer Bedeutung tritt im Falle ein: 
: : @ = 90°. Mi) 
Es fallen dann die beiden Netzebenenkreise zum Aquatorkreis zu- 


| sammen (s. den strichpunktierten Kreis in Fig. 2). Auch diesfalls hat _ 


2 
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man blof zwei reflektierende Punkte, namlich die beiden Kreuzungs- 
punkte des Aquatorialkreises mit dem Reflexionskreise. Doch liegen 
die beiden entsprechenden Diagrammpunkte diesmal auf der Hori- 
zontalachse des Bildes. 

Die die Bedingung (II) erfiillenden Netzebenengruppen liegen der 
Faserachse parallel, gehéren also zur Zone einer paratropen Richtung. 
Das gilt natiirlich auch umgekehrt: also alle Netzebenen, die zur 
Zone einer paratropen Richtung (paratropen Zone) gehéren, 
bilden sich als Zweipunktdiagramme auf der Horizontal- 
achse des Faserdiagramms ab. Diese Beziehung ist wichtig fiir” 
die Strukturbestimmung auf Grund von Faserdiagrammen. 

5. Diatrope Netzebenen. Da jede kristallographische Richtung 
durch die kristallographische Ebene charakterisiert ist, auf der sie 
vertikal steht, so kann man auch zur Charakterisierung der Faserung 
an Stelle der paratropen Richtungen ¥,, Bo, ... die Flachen ,, Po, .-- 
angeben, auf denen %,, 5, ... vertikal stehen. Die Flachen gj, Qo, .-- 
kénnte man dann entsprechenderweise als diatrop bezeichnen. 

Es scheint allerdings, da8 die von uns verwendete Kennzeichnung 
der Faserung durch paratrope Richtungen anschaulicher ist, als die 
Kennzeichnung durch diatrope Ebenen, so da wir diesen Begriff zu- 
nachst gar nicht verwenden wollen und diesen hier eigentlich nur 
deswegen erwihnen, um hierdurch den Begriff der diatropen N etz- 
= ebenen vorzubereiten, der uns in der Folge bei Strukturbestimmungen 
a wichtige Dienste leisten soll. Als Netzebenen kommen réntgeno- 
re graphisch nur solche kristallographische Ebenen in Betracht, die ge- 
niigend niedrig indiziert sind, um noch merklich zu reflektieren. Da 
es 6fter vorkommt, da8.solehe Ebenen diatrop sind, fiihren wir fiir 
soleche den Ausdruck diatrope Netzebenen ein. LaBt sich also 
angeben, daS in einer Fasergruppé die Netzebene D diatrop ist, so 
ist sie durch diese ehenso charakterisiert, wie durch ihre paratrope 
Richtung. y 

Vom Standpunkt der Einteilung der Netzebenen in Gracey =~ SS 
ergibt sich hieraus, da eine ,diatrope Netzebenengruppe* ein Ent- _ 
artungsfall ist, derart, daB eine solche Gruppe nur aus einer Parallel- — 
schar besteht, also nach dem iiblichen Sprachgebrauch (s. oben ,,All- 
gemeines“, Punkt 2.) als eine Netzebene zu bezeichnen ist, wie dies 
auch im vorangehenden geschehen ist. Auf der Lagenkugel kenn- 
zeichnet sich dies darin, daS fiir eine ,,diatrope Netzebenengruppe“ 
das Netzebenenkreispaar der Bestimmung ae ac 
e=0 | Sch 
~entsprechend zu den beiden Kugolpolen zusammenschrumpft. 
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Da die Bedingung 0 > (pw fiir diatrope Netzebenen nicht erfiillt 
sein kann, so bekunden sich eine solche auf keine Weise im idealen 
rechtwinkligen Diagramm, dagegen treten sie bei schiefer Stellung 
von § zum Strahl auf charakteristische Weise auf, die ihre Erkennung 
sehr erleichtert (s. nachfolgendes Kap. II, Punkt 6.). 

Bei realer Faserstruktur hat man die Definition der diatropen 
Netzebene sinngem&8 abzuindern. Sie kennzeichnet sich diesfalls 
durch annaihernd normale Stellung zu %. Der Richtungswinkel 
schwankt dabei im Intervall 0 bis 70; @ = 0 zeigt nunmehr bloS. 
den hiaufigsten Wert von @ an. 

6. Berechnung der Punktlagen. Der .Zentralabstand eines 
Vierpunktdiagramms ist bereits oben durch Gleichung (3) angegeben 
worden. 

Da das Diagramm doppelt symmetrisch ist, so gentigt zur Fest- 
stellung desselben ein weiterer Parameter. Als solchen wahlen wir 
den Winkelabstand (0,) der Diagrammpunkte von der Vertikalachse 
(s. Fig. 3) und nennen diesen Parameter den Richtungswinkel des 
Vierpunktdiagramms. Man kann sich durch Fig. 2 leicht davon tiber- 
zeugen, daB 0, durch die Gréfen g und yoy vorausbestimmt ist. 
Die Aufgabe dieses Paragraphen ist, diese Beziehung abzuleiten. 
Hierzu erinnern wir zunichst daran, da8 wir bei Konstruktion der 
Lagenkugel diese sinngemi8 innerhalb des beugenden Objektes 
aufgestellt haben, da8 sie also ebenso wie das Objekt. verschwindend 
klein zu denken ist, relativ zu den Abmessungen des Diagramms. 
Die Vertikalprojektion der Lagenkugel auf die Platte ist also der 
DurchstoBpunkt, der in den nachfolgenden Figuren mit B (Brennfleck) 
bezeichnet ist. 

Es folgt, da8 B1 (Fig.3) die Vertikalprojektion des Strahles ist, 
der den Punkt 1 des Diagramms erzeugt. Die Ebene, die diesen 
Strahl und den Prim4rstrahl enthalt, schneidet mithin in B1 vertikal a 
auf die Platte ein. Diese Ebene findet man also auf der Lagenkugel, Pe 

~indem man durch Primirstrahl und reflektierten Strahl eine Ebene cs 
durchlegt. Es ist dies jene Hauptebene, die durch die Strahlachse 
und jenen Punkt der Lagenkugel geht, der nach dem Diagrammpunkt 1 ~ 
reflektiert. Ist also J in Fig.4 der nach dem Diagrammpunkt 1 re- 
fiektierende Punkt dew Lagenkugel, 80 ist diese Hauptebene durch 
die schraffierte Ebene der Figur dargestellt. Diese Ebene bildet_mit 

- der Null-Meridianebene den Winkel 0), wodurch ‘dieser Winkel nun- 
mehr auf der Lagenkugel aus 7p und Q mit Hilfe elementarer 
-sphirischer Trigonometrie ausrechenbar wird; man findet aus dem 
-yechtwinkligen spharischen Dreieck, das den Kugelpol, P, den Kin- 


Ot ae ae 
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stichpunkt der Strahlachse, S, und den Punkt J zu Eckpunkten hat, 
die Beziehung 


COS Y(D A) 


Bei kleinen Gleitwinkeln, also fiir Punkte, die in der Nachbarschaft 
des DurchstoBpunktes liegen, folgt aus (4) als Naherungsformel 


0o~ QO . ‘ (5) 


Fir Plattenaufnahmen, wo yi schwerlich gréBer als etwa 25° sein 
kann, gilt die Beziehung (5) auf etwa 10 Proz. genau. 


7. Reflexionen verschiedener Ordnung — _ ,Radial- 
diagramme“. a) Die Vierpunktdiagramme, die durch die Reflexionen 


Faserachse 


hoherer Ordnung entstehen, kann man ebenfalls mit Hilfe a 
-Gleichungen (3) und (4) festlegen, indem man an Stelle von Yo 
der Reihe nach die Werte 27p%, 3p)... einsetzt. Fiir die 
X - -punktdiagramme verschiedener Ordnung, die» von eine z ne 
ee eruppe herriihren, geht natiirlich stets derselbe g- -Wert in die For 
Selr _‘Daraus folgt =~ auf Grund poe baw. (5 Ss, 
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stiicke 9 = 35°15’, yp = 6954’ (a= 1,9 cm) zugrunde liegen, die 
Vierpunktdiagramme zweiter, dritter und vierter Ordnung 1’ 2! 3! 4’; 
1” 2” 3" 4"; 1” 9" 3” 4!" eingezeichnet sind. Die radialen Verbin- 
dungslinien der Vierpunktdiagramme verlaufen in ihren zentralen 
Teilen fast geradlinig [vgl. Gleichung (5)|, nur peripherisch kriimmen 
sie sich der Vertikalachse zu. 

b) Diesen radialen Linien kommt auch von anderer Seite noch 
eine gewisse Bedeutung zu. Man sieht ohne weiteres, daB bei 
Variierung der eingestrahlten Wellenlange das Vierpunktdiagramm 
einer Netzebenengruppe entlang dieser Linien wandert. Strahlt man 
kontinuierliches Spektrum ein, so liegt die hierdurch erzeugte kon- 
tinuierliche Mannigfaltigkeit von Vierpunktdiagrammen  entlang 
dieser radialen Linien: es treten Streifen auf, die entlang dieser 
Linien verlaufen; wir nennen solche Bilder Radialdiagramme. Da 
die verwendete Strahlung nie rein monochromatisch ist, sondern stets 


auch Bremsstrahlung enthalt, so feblen 

wirts und nimmt deren Intensitat radial- 

wirts ab. Je nachdem die kurzwellige 

Kante der Bremsstrahlung geniigend ab- Fig. 6. Fig. 6a. 
gelenkt wird oder nicht, um sich vom 

Brennfleck abzuheben, werden auch die zentralen Enden der Linien 


mit dem Brennfleck verschmolzen sein, oder sich von diesem-abheben. 
Diese beiden Falle zeigen (fiir 9 = 35°15’) schematisch Fig.6 und 


Ansiatze von Radialdiagrammen nie ganz- 
lich in Faserdiagrammen. Da das Inten- 
sitatsmaximum der Bremsstrahlung an 
deren kurzwelliger Kante liegt und ein 
Strahl um so weniger abgelenkt wird, 
je harter er ist, so liegt das Intensitats- 
maximum der radialen Linien zentral- 


-6a}), fir letztere Figur ist die kurzwellige Kante der Bremsstrahlung — 


zu 0,5 AE angenommen worden; in beiden Fallen ist @ = 1,9 cm. 


1) Solche Bremsstrahllinien sind bereits vor langerer Zeit von Hupka 
(Phys. ZS. 14, 623, 1918), spater von Nichikawa und Ashara (Phys. Rev. 15, 
38, 1920) an Metallfolien gefunden worden. Der Grund liegt wabrscheinlich in 
einer Faserstruktur dieser Folien, wobei die Walzrichtung die Faserachse sein — 
kkénute. Doch wire dies erst bewiesen, wenn das Diagramm bei Drehung der 
Folie um diese Achse unverindert bliebe. Auf die Beziehungen des. Faser- 
diagramms zu den Metallfolienbildern ist bereits von Becker, Herzog, Jancke, 
Polanyi (ZS. f. Phys. 4, 51, 1921) hingewiesen worden. Die Méglichkeit dieser 
Bilder so zu erklaren, ist zu gleicher Zeit angegeben worden von ¢. Tt hee 
in Phys. Rev. 17, 519, 1921. 
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II. Ideales Diagramm bei schiefer Stellung von § zum Strahl. 


1. Allgemeiner Vorgang. Ein Bild, das bei schiefwinkliger 
Stellung des Strahles zur Faserachse entsteht, nennen wir ein schiefes 
Diagramm. In vorliegender Arbeit be- 


> schaftigen wir uns nur mit solchen 
fastrachse schiefen Diagrammen, die nach der in 
if Fig.7 gezeigten Anordnung auf einer 
 —— . . 
Strahl ebenen photographischen Schicht ent- 


stehen; insbesondere soll auch stets 
der obere Teil der Faserachse den 
spitzen ,Neigungswinkel der Faser-. 
achse“ (8) mit dem Strahl einschlieBen und die Bezeichnung ,oben* _ 

und ,unten“ im Diagramm entsprechend verwendet werden. 

Unserem Programme gema8 beschranken wir uns darauf, hier 

Sees das ideale schiefe Teildiagramm einer Netzebenengruppe abzuleiten. 


Pigwi%s 
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liegen und deren Stellung auf diesem Kreise auffindbar ist, indem 
man die vier Strahlen, die an den Punkten J, IJ, IJ, IV der Lagen- 
kugel reflektiert werden, bis zur Platte verfolgt und deren Kinstich- 
punkte auf diese bestimmt. 

2. Anderung der Punktzahl mit 6. Bevor wir jedoch im 
einzelnen auf diesen Strahlengang eingehen, ist hervorzuheben, daB 
selbstverstindlich nicht stets beide Kreise des Netzebenenkreispaares 
den Reflexionskreis schneiden, sondern da auch der Fall méglich ist, 
daB bloB einer eder auch keiner dies tut. In diesen Fallen treten 
nur zwei Schnittpunkte bzw. kein Schnittpunkt auf, und es entstehen 
dementsprechend nicht Vierpunktdiagramme, sondern im ersten Falle 
ein Zweipunktdiagramm, im letzteren Falle iiberhaupt kein Effekt. 

Eine einfache Betrachtung der Fig. 8 lehrt ferner, da man bei 
Anftreten eines Vierpunktdiagramms es stets in der Hand hat, den 
Winkel # so einzustellen, daB die Anzahl der Diagramm- 
punkte auf zwei abnimmt oder auch Null wird. Stets ist dabei 
sowohl die Punktzahl 2, wie die Punktzahl 0 iiber einen endlichen 
B-Wertbereich realisierbar. Die Festsetzung dieser Wertbereiche er- 
gibt sich aus den Formeln der nachstehenden Punkte 4 und 6. 

Hervorgehoben sei hier nur noch der Umstand, den man eben- 
falls erkennt, wenn man sich die Achse in Fig.8 immer mehr der 
Strahlachse zugeneigt denkt, da8 namlich unmittelbar, bevor ein Netz- 
ebenenkreis aufhért, den Reflexionskreis zu schneiden, diese beiden 
Kreise einander gerade beriihren werden, wobei der Beriihrungspunkt 
in die Nullmeridianebene der Lagenkugel zu_liegen kommt. Beim 
Verschwinden eines Punktpaares spielt sich also stets folgendes ab: 


die Punkte riicken immer mehr aneinander, bis sie auf der vertikalen 


Mittellinie zusammenfallen, dann erst verschwinden sie von der 
Platte. 


Im schiefen Faserdiagramm treten also nicht nur Vier- und— 
Zweipunktsysteme auf, sondern bei singuliren Lagen der Faserachse 


auch Systeme, die aus drei Punkten, bzw. einem Punkt bestehen. — 
3. Symmetrieverhaltnisse. Beziiglich der Symmetrieverhaltnisse 
dieser Diagramme folgt bereits hieraus, dab nicht mehr zwei Symmetrie- 
-achsen vorhanden sein kénnen, wie bei rechtwinkligen Diagrammen. 
Die Anschauung der Fig. 8 lehrt auch sogleich, daB der Gang der 


an den Punkten J, IJ, IJ und IV reflektierten Strahlen durch die 
Schiefstellung der Faser seine Symmetrie in bezug auf die Aquatorial-_ 


‘ebene der Lagenkugel eingebiift bat, und daf nur die Symmetrie in 
bezug auf die Nullmeridianebene iibrig geblieben ist. Auch das 


Diagramm kann daher nur mehr eine Symmetrieachse haben, und 
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zwar muB dies die vertikale Mittellinie sein, da die Nullmeridianebene 
entlang dieser Linie die Platte schneidet. Hine haufige Form eines 
schiefen Vierpunktdiagramms ist zur Veranschaulichung dieser Ver- 
hiltnisse in Fig.9 dargestellt. Das Bild entspricht einer geringen 
Neigung der Faserachse zum Strahl etwa wie in Fig.8 angenommen. 
,Oben* und ,unten“ entspricht der Anordnung in Fig.7. Die Lage 
der Punkte bei orthogonaler Stellung der Faser ist gestrichelt an- 
gedeutet, ebenso die bei schiefer Stellung wegfallende horizontale 
Symmetrieachse des Diagramms. .. 

4. Berechnung der Punktlagen. Will man die Lage der 
Punkte im schiefen Diagramm angeben, so beachtet man zunachst, 


Faserfachse 


o: oi Fig. 9. ne tgs: Fig. 10. ee 


daB die Schiefstellung den Zentralabstand unverindert 1aBt, daB ake ‘a 
dieser auch hier durch Gleichung (3) gegeben ist. ay <4 

. Dagegen hat es die von der Schiefstellung verursachte naa 
gesetzte Symmetrie zur Folge, daB es nun nicht mehr ausreicht, neben of 
dem Zentralabstand einen Winkel anzugeben, vielmehr miissen zwei 
Winkel festgelegt werden, einer fiir das obere und einer fiir das ba 
untere Punktpaar. In Fig.9 sind diese mit 0 und 0’ bezeichnet.. 
Die Berechnung von 0 und 0’ aus @, yp) und f kann man m: 

_ Hilfe eines Schemas durchfiihren, das ganz analog zu Fig.4 ist. Wir 
fihren die Berechnung fiir 0 aus, also fiir den Richtungswinkel des 2 
~oberen Punktpaares. Wie beim rechtwinkligen Diagramm, so. ist 

_ auch hier die Gerade BI (Fig.9) als die Vertikalprojektion J 
_ Strahles zu betrachten, der den Punkt I erzeugt- Wieder liegt di 
Strahl in der Ebene, die man durch ‘Strahlachse und Punkt | 
a secnk are! duroblegt,. wodureh ‘man ee: toe pee 


pw. 


Prone + 


c. = 


a te an? gs 
$ ‘ 


-kommen, 
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analogen Verhiltnissen kommt, wie in Fig.4. Man sieht diese in 
Fig. 10 dargestellt: Aus dem schiefwinkligen sphirischen Dreieck 
mit den Seiten 8, 90°—yp,, @ und dem der Seite @ gegeniiber- 
liegenden Winkel 0 ergibt sich: 


cos @ — cos f sin (Da) 


cos 0 = : 6 
sin B cos Y(Da) (f) 
oder durch Einsetzen von cos@ aus (4): 
Cos 09. COS 7(p 2) — C08 B 8iN YD, 
aaeo 0+ COS 7(DA) B V(DA) | (7) 


sin B .cos Y(pa 

Fiir die Ableitung dieser Beziehungen ist es unwesentlich, daB 

wir in Fig.10 6 als spitzen Winkel angenommen haben: sie gelten 
also auch fiir den Richtungswinkel 6’ des unteren Punktpaares, wenn 
man den entsprechenden Winkel, also 180° — , an Stelle von B einsetzt. 
Die Gleichung (7) erlaubt es also, die Verainderungen voraus- 
zusagen, die ein bestimmtes rechtwinkliges Punktdiagramm bei Schief- 
stellung der Faser erleidet. Diese Verainderungen sind, wie aus dem 
Gesagten bereits hervorgeht, in der Hauptsache eine Wanderung 
der vier Punkte entlang des Diagrammkreises, auf dem sie liegen, 
wobei zuerst das eine, dann das andere Punktpaar sich auf der 
Mittellinie zusammenfindet und darauf von der Platte verschwindet. 
5. Wanderung der Punkte eines rechtwinkligen Vier- 
punktdiagramms bei Schiefstellung der Faserachse. Wir 
wollen hier das Bild dieser Punktwanderungen in ihren wesentlichen 
Ziigen festlegen. Man kann sich die nachfolgend beschriebenen Er-: 


-scheinungen aus den Formeln (6) und (7) rechnerisch ableiten, ein- 


facher ist es aber, von einer Betrachtung der Fig. 10 auszugehen, 
indem man sich in dieser # allmahlich bis auf Null abnehmend denkt: 
man kommt dann durch blobe Anschauung zu den mitzuteilenden 


Ergebnissen. : 
Ein rechtwinkliges Vierpunktdiagramm kann nur dann zustande 


wenn die hierfiir im vorangehenden Kapitel I unter 3b 
gegebene Gleichung: 


erfiillt ist. : , 
a) Wir wollen nun den Fall betrachten, da8 bei Erfiilltsein von (2) 


der Fall vorliege, dab: 


0>VDA (2) 


9 < 90° — 4) (LY 
(Netzebenenkreis kleiner als Refiexionskreis). a 


In diesem Falle wandert das obere Punktpaar bei Schiefstellung der 


Faser zunichst auseinander, d. bh. es wird alsbald y 


d> 00, 
12% 
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und zwar nimmt 0 bis zu einer bestimmten Grenze (0,,) dauernd zu. 
Diese Grenze ist von Herrn Dr. K. Weissenberg zu 
sind, = (8) 
COs V(D4) 
berechnet worden). Die unmittelbare Anschauung lehrt, daB diese 
Grenze niemals den rechten Winkel erreichen kann. Es wird stets 
gelten: 
Om < 90°. (9) 
Nachdem der Richtungswinkel des oberen Punktpaares so seinen 
maximalen Wert erreicht hat, kehren die Punkte um und nihern sich 
nun wieder unter danernder Abnahme von 0 der Mittellinie. SchlieBlich 
fallen sie oben auf der Mittellinie zusammen und verschwinden als- 
dann von der Platte. Das Zusammenfallen und Verschwinden er- 
folgt bei 
p= Me V(DA)— 9 (10) 
wie man am einfachsten durch Realisierung des Falles auf der Lagen- 
kugel erkennt und auch aus Gleichung (6) ableiten kann, indem man 
0 = 0 setat. 
Die Verhiltnisse fiir das untere Punktpaar sind einfacher. Hier 
wird bei Schiefstellung alsbald: 
0’ <0), 
und es fallt 0’ dauernd ab, bis die Punkte schlieBlich unten auf der 
_Mittellinie zusammenfallen und alsdann von der Platte verschwinden. 
Das Zusammenfallen und Verschwinden erfolgt bei 


B = 90+ yy —2, (11) 
was man 4bnlich wie die Beziehung (10) ableiten kann, also entweder 
durch Realisierung des Falles auf der Lagenkugel oder indem man 
in Gleichung (6) 0’ = 0 einsetzt und ee eS dah dabei 6 > 90° 
anzunehmen. ist. ; 

Die soeben beschriebenen Punktwanderungen sind scheninticahs f° 
in Fig. 11 angedeutet. Die lings der Medianlinie umgebogenen Pfeile _ . 
deuten das Verschwinden der Punkte von der Platte an. Wher die — 
Beziehungen der , Wanderungsgeschwindigkeiten“ des “ oberen und 
unteren AEE sei blob gesagt, daB die unteren Punkte schneller Bee 


. 
“ 
: 


1) Diese Formel griindet sich auf die Uberlegung, dab das Maximum von 
dann erreicht ist, wenn Netzebenen- und Reflexionskreis die gréBte Sehne gemei 
haben; sie miissen sich in dem betrachteten Falle also so schneiden, daB die g 
meinsame Sehne mit dem Durchmesser des Netzebenenkreises zusammenfall 
Dabei entsteht auf der Lagenkugel ein Spharisches Dreieck, aus aout EE 
die Beziehung (8) abgelesen werden kann. 
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wandern, und insbesondere auch viel friiher von der Platte ver- 
schwinden als die oberen. 

b) Auf andere Weise geht die Wanderung vor sich, wenn bei 
Erfiilltsein der Bedingung (2) der Fall vorliegt, dab: 

9 > 90° — ya (V) 
(Netzebenenkreis gréBer als Reflexionskreis). 

Die Bewegung des oberen Punktpaares setzt bei der Schief- 
stellung diesfalls genau so ein wie im vorhin behandelten Falle, es 
wird sogleich 

d0>00, 
aber es erfolgt diesmal keine Umkehr der Punkte, sondern es be- 
wegen sich diese dauernd in der eingeschlagenen Richtung weiter, 
iiberkreuzen dabei den Aquator, wobei also 

0 > 90° (12) 
wird, und setzen dariiber hinaus ihre Wanderung so weit fort, bis sie 
schlieBlich unten auf der Mittellinie zusammenfallen und von der 
Platte verschwinden. 

Die unteren Punkte bewegen sich auch hier genau so, wie im 
vorhin betrachteten Falle (V). Die Fig. 12 erliutert die beschriebene 
Bewegung der vier Punkte. 

Einige praktisch wichtige Sonderfalle seien noch erwihnt. Zu- 
nichst der im vorangehenden Kap. J, Punkt 4 behandelte Entartungs- 


Fig. 11. ROSEN Fig. 12. 


fall (I1), daB die Kreise des Netzebenenpaares zusammenfallen. Im 
rechtwinkligen Bilde erscheinen dann, wie a. a. O. beschrieben, zwei 
Punkte am Aquator. Die Art, nach der diese Punkte bei Schief- 
 gtellung von § wandern, ergibt sich daraus, da& die Beziehung (II) 

 stets das Erfilltsein von (V) bedingt. Dem Schema des Falles (V) 
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folgend, wandern die beiden Punkte also nach unten zu und ver- 
schwinden unten auf der Mittellinie. 
6. Punkte, die erst bei Schiefstellung von % auftreten. 
Im Falle, daS8 die Bedingung (2) nicht erfillt ist, also das Netz- 
. ebenenkreispaar den Reflexionskreis bei rechtwinkliger Stellung von § 
nicht schneidet und die entsprechende Netzebenengruppe daher im 
rechtwinkligen Diagramm gar keinen Effekt produziert, kann man 
durch Schiefstellung stets ein Uberschneiden bewirken und hierdurch 
einen Effekt im Diagramm herbeifiihren. Der Wertebereich von 8, 
innerhalb dessen dieser Effekt auftritt, ergibt sich aus einfachsten geo- 
metrischen Beziehungen, wenn man den Fall auf der Lagenkugel 
realisiert, oder auch indem man in (10) neben — 1<cosd <1 die Be- 
dingung 0 <p) einfiihrt. 
a) Man erhalt dann (unter Beriicksichtigung, daB 0<£6< 90° 
sein muS) zunichst fiir den Fall, daB 9 <90° — yp, ist, also fiir den 
Fall (IV): E 
90° — yon — 0 SPSO4 90 — Yon (13) 
Fiir den durch (13) gegebenen gréBten und kleinsten Wert von # 
wird 6 nach Gleichung (10) jedesmal gleich Null. Bei dem gréferen - 
Grenzwert von # erscheint also ein Punkt oben auf der Mittellinie, 
der sich bei weiterer Schiefstellung sogleich in zwei Punkte aufspaltet, 
die nun ganz wie zwei ,obere“ Punkte eines rechtwinkligen Dia- — 
ae gramms zu wandern anfangen und, bei einem bestimmten Wert von a 
ee 0<90° umkehren und oben auf der Mittellinie verschwinden. 4 
{er b)- Falls unter den obigen Bedingungen statt Fall (IV) der 
ss Fall (V), daB 9 >90°— yp ist, vorliegt, so erhalt man [statt (13)]: 
: 9 90+ yon SBS0+ 90 — yoy (14) 
4 é Fiir den durch (14) gegebenen gréBten Wert von 6 wird 6 nach — 
ae ; Gleichung (10) gleich 0°, fiir den kleinsten Wert dagegen gleich 180°. F 
: aie Auch hier erscheint also bei Schiefstellung zunichst. ein Punkt oben as 
auf der Mittellinie, nur wandern diesfalls die durch Spaltung“desselben _ 
entstehenden zwei Punkte immer weiter in gleicher Richtung auch aa 
iiber den Aquator hinaus, um schlieBlich unten auf der Mittelinnics r 
zu verschwinden. Bemerkt sei, da8 man diesen Fall bei der in Fig. 1 ye 
bzw. 7 gegebenen Anordnung der photographischen Schicht nicht be- 
obachten kann, da diesfalls Netzebenen, denen ein _ Y(Day = 45° ne 
kommt, sich nicht bemerkbar machen; es mu8 aber Y(D ay > 45° sein, 
damit Fall (V) bei Nichterfiillung der Bedingung (2) vorliege. vey 
a Hinzugefiigt sei noch ein Satz, der durch Realisierung des: be-. : 
_ treffenden Falles auf der Lagenkugel leicht zu beprnaere ist: Nets 


se 
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ebenen, die im orthogonalen Diagramm keinen Effekt erzeugen, er- 
zeugen bei Schiefstellung der Faser keinesfalls mehr als zwei Punkte, 
ein Vierpunktdiagramm tritt dabei nicht auf. 

c) Zu den Punkten, die erst bei Schiefstellung der Faser auf- 
treten, gehéren — wie bereits oben unter I, 5. erwahnt wurde — 
auch die fiir die Strukturbestimmung wichtigen Effekte diatroper 


Netzebenen. Diese sind nimlich durch die Bezichung 


Cas (III) 


charakterisiert, die eine Erfiillung der Bedingung (2) unméglich macht. 
Nachdem auSerdem durch @ = 0 die Bedingung fiir den Fall (IV) 
vorliegt, so hat fiir eine diatrope Netzebene die Gleichung (13) zur 
Anwendung zu kommen. Man erhiilt aus dieser unter Berticksichtigung 
von (III) 
| B = 90° — yo») (15) 
Eine diatrope Netzebene erzeugt also (im idealen Diagramm) 
einen Effekt nur bei einem einzigen Wert von #, und man 
erkennt sofort (etwa auch durch Einsetzen in 10), daS dieser Effekt 
ein einziger Punkt ist, der (oben) auf der Medianlinie er- 
scheint. é 

“Auf kiirzestem Wege gelangt man zu (15), indem man be- 
riicksichtigt, daB das Lagensymbol einer diatropen Netzebene das 


Polpaar der Lagenkugel ist (s. oben unter IL, 5). Die diatrope Netz- ~ 


‘ebene (D) kann also nur dann reflektieren, wenn ein Pol der Lagen- 
kugel gerade auf den Reflexionskreis (Da) zu liegen kommt. Das 
ist aber stets dann und nur dann der Fall, wenn B = 90° — yu ist. 
Der Punkt des Reflexionskreises, der bei Schiefstellung von § vom 
Kugelpol erreicht wird, liegt natiirlich (oben) auf der Mittellinie, es 
liegt also der Diagrammpunkt, den die diatrope Netzebene erzeugt, 
(oben) auf der Mittellinie des Bildes. ; 


B. Reale Faserdiagramme (Streifendiagramme). : 
la) Die im vorangehenden Abschnitte A. als ideale Faserung 
beschriebene Struktur tritt, wie bereits im allgemeinen Teil unter 


- Punkt 1 hervorgehoben wurde, in der Natur nur in angenaherter Form 


in Erscheinung. Die Parallelstellung gewisser kristallographischen_ 
Richtungen zur Faserachse trifft sich stets nur mit merklicher Streuung 


yealisiert. Die Sache verhalt sich dann so, daf die Richtungen &,, 


Go,..-statt exakt parallel zu % zu liegen, sich innerhalb eines Kegels 
befinden, der * zur Achse hat und etwa 5° bis 10° Offnungswinkel 


aufweist. Innerhalb dieses Streuungskegels tritt dann eine Lage von 
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B,, B...um so hiufiger auf, je kleiner der Winkel ist, den sie mit § 
einschlieBt; es tritt also § als Haufungsstelle der paratropen Richtungen 
auf (s. oben ,,Allgemeines“, Punkt 3). 

Hieraus folgt, da8 alle bisher fiir ideale Faserstruktur abgeleiteten 4 
Beziehungen auch im realen Falle ihre Giiltigkeit bewahren, wenn . 
wir sie auf die Intensititsmaxima des Réntgeneffektes be-— 
ziehen. Die Abweichung der realen Objekte von den idealen wird 
sich nur in einer Streuung des Effektes auSern derart, daB dieser 


Faserachse 


Ae) Kreis 


v. 


Strahlachse 


. 


aS 


nicht nur bei einigen exakten 0- und $-Werten eintreten wird, sondern | 
sich tiber ein ganzes Intervall ausdehnen wird, etwa von 0— 4 ue f 


pis 0+ 40 baw. B—48 bis B+ 48. . Pe 
~ es Diese eae des Réntgeneffektes l4Bt ‘sich an ae 


den Ubergane von der idealen zur realen Faserstruktur tebe 
gum Ausdruck bringen. Dies erfolgt, wie man ohne weiteres ein- 
sehen wird, in einer Ersetzung der Netreu ona aereet cute 


oe die Becaoheend Nate benenerinpe (D 0) von zwei Neteebangniee 
" yom ey @ daretetellyy 80 Spt wir diese Ps 
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sind. Diese Kugelzonen nennen wir das Netzebenengiirtelpaar (D @)?), 
man sieht ein solches in Fig. 13 fiir den Fall rechtwinkliger Stellung 
von % zum Strahl dargestellt. Das entsprechende Netzebenenkreispaar 
(o-Kreise), das nunmehr blo8 die hiufigsten Lagen andeutet, findet 
sich punktiert ausgezogen. 4g nennen wir den Streu ungswinkel 
der Netzebenengruppe. 


2. Man sieht in Fig. 13, daB das Netzebenengiirtelpaar (D @) 
endlich ausgedehnte Stiicke des Reflexionskreises (D4) tiber- 
lagert. Statt vier Punkten werden also jetzt vier endlich ausgedehnte 
Bogenstiicke des Reflexionskreises zur Reflexion gelangen, und es wird 
dementsprechend auch die Netzebenengruppe (DQ) statt vier Punkten 
vier Kreisbogen im rechtwinkligen Diagramm erzeugen. Diese 
Kreisbogen liegen natiirlich auf dem Diagrammkreis (D) (vgl. obigen 
Abschnitt A., I, 3). 

Die fiir die reale Faserung charakteristische Verbreiterung des 
Rontgeneffektes tritt also zunichst darin hervor, daB die realen Faser- 
-diagramme nicht, wie die idealen, aus Punkten, sondern aus endlich 


4 |x san ae 
! | 
| | | 
See ae a De gst tis Oe pe a ge \B Pe nee 
| | | 
| | | 
oof ik | | 
a wes ta 
Fig. 14. Fig. 15. Fig. 16. 


ausgedehnten Streifen bestehen. Wir nennen sie dementsprechend 

auch Streifendiagramme. Ein rechtwinkliges Streifendiagramm 

einer Netzebenengruppe findet sich in Fig. 14 dargestellt. Es weist — 
~ dieselben Symmetrieverhiltnisse auf, wie das rechtwinklige Punkt- 
diagramm, was sich durch Betrachtung des Konstruktionsschemas in 
Fig. 13 ohne weiteres begriinden 1aBt. 

3.a) Es kann vorkommen, daB der Reflexionskreis die eine Grenze 
der Netzebenengiirtel (den Kreis @ + 40) iiberkreuzt, dagegen die 
andere Grenze (den Kreis 9 —4 g) nicht erreicht. Dann flieBen die 
oberen und unteren Bogenpaare an der Mittellinie zu je einem Streifen 


2) Vel. obigen Abschnitt Allgemeines‘, Punkt 3. — Wir wihlen den Aus- 
druck ,Girtel* statt ,Zone* zur Vermeidung einer Verwechslung mit kristallo- 
graphischen Zonen. : 


4 Fs coe 
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zusammen. Dabei lassen sich im allgemeinen zwei Falle unter- 
scheiden, und zwar 


ow) der Fall, daB der Reflexionskreis den Kreis @ tiberschneidet, 
B) der Fall, daB er ihn nicht iiberschneidet. 


Da die Schnittpunkte des 9-Kreises die Lagé von Intensitétsmaximen 
angeben, so treten im Falle ~) auf jedem Streifen zwei Inten- 
sititsmaxima auf, und zwar symmetrisch zur Mittellinie (s. Fig. 15), 
Dagegen hat im Falle $8) jeder Streifen ein ungeteiltes Inten- 
sititsmaximum in der Mittellinie (s. Fig. 16). 

Stellt man die im Falle «) einerseits und #) andererseits auf- 
tretenden Diagrammstreifen den entsprechenden idealen Diagrammen 
gegentiber, so ergibt sich folgendes. Im Falle «) wiirde bei idealer 
Faserung ein gewéhnliches rechtwinkliges Vierpunktdiagramm auf- 
treten, und zwar wiirden die Punkte an jenen Stellen liegen, wo sich 
im realen Diagramm die vier Intensititsmaxima der beiden Streifen 
befinden. Dagegen wiirde im idealen Diagramm im Falle #) iiber- 

, haupt nichts auftreten. Hier ist die Tatsache, daB die Netzebenen- 
gruppe bei der vorgegebenen (rechtwinkligen) Stellung von § iiber- 
haupt einen Effekt gibt, lediglich durch die Streuung bedingt. Wir 
nennen daher. einen solchen Effekt einen Streuungsstreifen. 
Insofern wir in der Folge -die Diagramme, die bei Uberkreuzung 
(Beriihrung) von g-Kreisen entstehen, den Streuungsstreifen gegen- 
tiberstellen wollen, gebrauchen wir hierzu die Bezeichnung ,normale : 
Diagramme“. “ 


b) Streuungsstreifen kénnen natiirlich nicht nur bei rechtwink- ; 
liger Stellung von § auftreten, .sondern auch bei den nachfolgend 8 
noch eingehender erwihnten realen schiefen Diagrammen und ins- 
besondere auch bei den realen Diagrammen diatroper Netzebenen. 
Stets kennzeichnet sich ein, Streuungsstreifen dadurch, daf& er auf- 
tritt, obzwar die Bedingung, unter der die Netzebenengruppe im 
idealen Diagramm einen Effekt erzeugt, nicht erfiillt ist. Diese 
Bedingungen sind fiir die oben angefiihrten Falle der Reihe nach: 


o> Ywra ul2 yeas 


(rechtwinklig gestellte Netzebenengruppe) 


ee =p) — O= Pe 90° — ya rs (schiefgestellte ee (13) . > 
: @— 90° + yor <BSo+ 900 — Awa) } ebenengruppe) (14) % 


ane 


p= 900 — Yor 
== (diatrope Netzebene). 
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Streuungstreifen treten nur dann auf, wenn die Bedingungen (2) bzw. 
(13) oder (14) bzw. (15) zwar fiir @ nicht erfiillt sind, dagegen durch 
o+Jo befriedigt werden. 

c) Es ist oben gesagt worden, da die reale Faserung eine 
Streuung des Réntgeneffektes in bezug auf die d- und p-Werte Zur 
Folge hat: das Auftreten von Streifen an Stelle von Punkten ent- 
spricht der Streuung der 0-Werte, das Entstehen von Streuungs- 
streifen ist ein Ausdruck der Streuung der j-Werte. 


Man kann die Intensitat eines Streuungsstreifens stets dadurch 
steigern, daS man den Winkel # so Andert, daB der Abstand zwischen 
o-Kreis und Refiexionskreis verkleinert wird. Die gribte Intensitat 
wird erreicht, wenn dieser Abstand verschwindet, also Beriihrung ein- 
tritt, wodurch zugleich der Ubergang zu einem normalen Streifen 
eintritt. Dieser normale Streifen unterscheidet sich von den Streuungs- 
streifen, aus denen es auf diese Weise hervorgeht, nur durch 
héhere Intensitét. Das Nichterfiilltsein der Bedingungen (2), (13), 
(14), (15) bei Streuungsstreifen folgt also bereits aus dem oben an- 
_gefiihrten Satz, dab die Formeln, die wir fiir ideale Diagramme ab- 
geleitet haben, nur fiir die Intensitatsmaxima der realen Réntgen- 
effekte gelten. Strenungsstreifen sind eben keine maximalen Réntgen- 
effekte, sondern gehen in solche erst durch die soeben beschriebene a 
Anderung von # iber. 


4. Hier seien noch einige Eigenschaften des schiefen Streifen- 
diagrammes besonders hervorgehoben. Wir bedienen uns hierzu der 
Fig. 17, die ein Netzebenengiirtelpaar in schiefer Stellung zeigt. 

a) Das Bild zeigt, daB der obere Netzebenengiirtel den Reflexions- 
kreis langs eines kleineren Bogenstiickpaares iiberlagert als der untere. 
Das hat zur Folge, daS in einem schiefen Streifendiagramm — wie es 
etwa die Fig. 18 zeigt — das’ obere und untere Streifenpaar ungleich 
lang ist. Die Symmetrieverhiltnisse sind dabei dieselben, wie beim ae: 
-—~“sqealen schiefen Diagramm, was sich aus Fig. 17 ohne weiteres be- 


ee ad 


4 griinden 1aBt. : 
3 Hierdurch tritt bei realen Diagrammen bei Schiefstellung von B 
3 nicht nur eine der ,Punktwanderung“ (s. oben Absehnitt A, J, 5.und 
6.) _ entsprechende Wanderung der Streifen auf, sondern auch eine es. 
e: Langenanderung der Streifen. Eine quantitative Behandlung dieses e 
=  Effektes wollen wir nicht versuchen, sondern bloB bemerken, dah man ce 
- gchon durch Betrachtung von Fig. 17 yoraussehen kann, daf die — 4 

- Streifen um so linger werden, je naher zur Mittellinie sie zu liegen moh 


kommen. Man sieht das auch in Fig. 18 zum Ausdruck gebracht. ae 


7 ~ - 
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Wie nachfolgend unter c) noch eingehender besprochen wird, 
besteht die Miglichkeit dafiir, daB die Streifen durch diese Langen- 
anderung zu ganzen Kreisen ausarten. 4 
b) Fiir die Verinderungen, die sich beim Variieren des Winkels B 3 
im schiefen Streifendiagramm einstellen, sind die im vorangehenden 


Faserachse 


(1) 
(De) Strahlachse 


Fig. 17. 


Punkt 3 behandelten Streuungserscheinungen von besonderer Bedeutung. 
Vor allem handelt es sich um die Erscheinungen, unter denen ein. 
_ Streifenpaar als Folge der Veranderungen von 8 im Diagramm auf- 
rinks tritt bzw. verschwindet. Man kann dies 
mit Hilfe unseres Konstruktionsschemas fol- 
gendermagen ableiten. ae 
Denken wir uns auf der Lagenkugel _ 
einerseits einen Netzebenengiirtel (D9), dessen 
beide Grenzen die Kreise g — 4g undg+4Q 
sind, zwischen denen in der Mitte, parallel 


Reflektionskreis (D4). Die gegenseitige La 
der beiden Gebilde sei so, da8 keine Pu ) 
des Reflexionskreises vom Netzebenen 


MTS re ce bled 
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girtel allmiihlich so einstellen, daB er vom Reflexionskreis durchkreuzt 
wird und hierdurch das Auftreten eines Streifenpaares im Diagramm 
bedingt wird. x 
Diese Phasen sind 
1. Der Reflexionskreis durchkreuzt den 0 + 4e- (bzw. @ 
Kreis, aber den g-Kreis nicht. 
2. Der Reflexionskreis durchkreuzt den g-Kreis, aber den 9 —4Q- 
(bzw. o + 4Q)-Kreis nicht. 
3. Der Reflexionskreis durchkreuzt den Netzebenengiirtel vollstandig. 
Im Falle 1 tritt ein Streuungsstreifen auf (ahnlich wie z. B. in Fig. 15); 
im Falle 2 ein Streifen mit zweifachem Intensitétsmaximum (abnlich, 
wie z. B. in Fig. 16); im Falle 3 zwei getrennte Streifen. 
Auf diese Weise vollzieht sich also das Auftreten von Streifen 
bei Anderung von 8. Bei Verschwinden von Streifen werden die drei 
Phasen in umgekehrter Richtung durchlaufen. 


A Q)- 


c) Wir zeigen noch an einem Beispiel, auf welche modifizierte 
Weise hiernach die oben fiir den idealen Fall abgeleiteten Gleichungen 
fiir die realen Effekte zur Anwendung gelangen. Angenommen 4. B. 
den Fall, es seien die Giiltigkeitsbedingungen von (13), 


90° — yon — 0 SB SE + 9 — Voy (13) 
erfiillt, so hat das folgendes zu bedeuten. 
Be; 
ones B>e+4e9+90—r0m, (16) 
sowie bel 
p< 90° — yon —9— 40 (16a) 
ist kein Effekt der Netzebenengruppe vorhanden. Bei 
oe o + 90°71 <b <0 + 49 — 90 — 7oy (17) 
sowie bei 
90° — yor) — 9 — 40 <8 < 90° — yon — 0 _ (17a) 
tritt ein Streuungsstreifen oben auf der Mittellinie auf. Bei . 
a oe — 49 — 90 —yan<B <Q + 90°— You (18) 
sowie be 
: ; 90° — yn — 0 <P < 90° — ron—e t+ 40 (18a) 


treten (oben. auf der Mittellinie) Streifen mit doppeltem Intensitiits- 
maximum auf. Und schlieBlich bei : : 
600 poy — 0 + fo aha 0 —40— 90" ron -0®) 


. tritt ein Streifenpaar auf. 


d) Zum Schlu8 sei noch ein merkwiirdiger Entartungsfall schiefer 


-Streifendiagramme erwibnt. Stellt man B = 0 ein, also die Faser- 


achse parallel zum Strahl, so kann es vorkommen, daB ein Netzebenen- 
girtel (De) den Reflexionskreis (D4) seiner ganzen Linge nach 
iiberlagert. Als Folge hiervon mu dann der ganze Diagrammkreis 
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(D) im Bilde auftreten. Die Bedingung hierfiir ist offenbar gegeben 


tee 0 —40<yon<0+4e (20) 
Bei einigermagen grofem Streuungswinkel 4g wird dieser Fall fiir 
manche Netzebenengruppe eintreten. Das Gesamtdiagramm bei Durch- 
leuchtung entlang der Faserachse wiirde dann aus einer Anzahl 
konzentrischer Kreise bestehen, genau wie bei regelloser Orientierung 
der Kristallite. Man sieht also, daB die Regellosigkeit fiir das Auf- 
treten von Kreisdiagrammen nicht nétig ist. 

In der Tat sind Kreisdiagramme bei Paralleldurchleuchtung faser- 
struierter Kérper wiederholt beobachtet worden, und zwar bei Ramie- 1) 
und Seidenfasern 2): 

5. Wegen ihrer Bedeutung fiir die Strukturanalyse sei hier noch- 
mals auf die diatrope Netzebene eingegangen. Bei realer Faser- 
struktur erfaihrt natiirlich auch die Lage einer jeden diatropen Netz- 
ebene eine Streuung, und die Pole der Lagenkugel geben nunmehr 
bloB die haufigsten Lagen einer solchen Netzebene an. Bei Diatropie 
einer Netzebene artet also das Netzebenengiirtelpaar (Do) zu einem 
Kugelkalottenpaar (D) aus, dessen halber Offnungswinkel der Streuungs- 
winkel (4@) der Netzebene ist. Sobald die Kugelkalotte (D) den 
Reflexionskreis (DA) iiberlagert, so tritt ein Bogenstiick im Diagramm 
auf, das, abgesehen vom singuléren Falle, daB gerade die Bedin- 
gungen (15) B= 90 —ypq 

a exakt erfiillt sind, stets ein Streuungsstreifen ist. 

Fig. 19 soll veranschaulichen, da hierdurch auch der Satz durch- 
brochen werden kann, da eine diatrope Netzebene im rechtwinkligen  - 
Bilde sich nicht zeigt. (Vgl. oben Abschnitt A, I, 5). Die diatrope . 
Netzebene, deren Lagenmannigfaltigkeit durch die Kugelkalotten in 
Bese Fig. 19 gegeben ist, erzeugt im _ rechtwinkligen Diagramme zwel 
Me  Streuungsstreifen, einen oben und einen unten auf der Mittellinie. 
Man sieht, da die Bedingung hierfiir durch den Umstand gegebenist: __ 

Yoan<4do. (21) er 

Bei schiefer Anordnung zeigt sich eine analoge Abweichung 

ss zwischen dem idealen und dem realen Diagramme: Im allgemeinen 
. geniigt zum Auftreten von Streuungsstreifen einer diatropen Netzebene: 

90° —704 — 49 <B<90— yon + 4. 

- Immerhin wird auch in diesem Falle der Neigungswinkel ap 

5 B= 90°—yoy (6) 


1) Herzog, Jancke, Polanyi, ‘ZS. f. Phys. 8, 348, 1920. 
=) Herzog und Tareks, Festschr. d. K, W. (Ges. 1921, 8. 118. 


wrap rs 


Das Roéntgen-Faserdiagramm. 179 


der Faser ausgezeichnet sein, und zwar dadurch, da fiir diesen die 
Reflexion am intensivsten ist. 

Stets wird man die Netzebenen, die quer zur Faserachse stehen, 
auch dadurch erkennen, da8 die Intensititsmaxima der Streifen, die 


Faser'\achse 


Riga) 


Ka/lotte (0) 


| 
aL 
te | 7a) 
aS 4 


Strah/lachse 


Falotte (D) 


Fig. 19. 


sie im Diagramm erzeugen, fiir alle Faserneigungen stets auf der 
Mittellinie bleiben, daB also niemals jene Zweiteilung der Streifen bzw. 
deren _Intensititsmaxima eintritt, die im vorangehenden Punkt 4 fiir 
gewohnliche Netzebenengruppen beschrieben worden ist. 


C. Das Gesamtdiagramm. 


‘Das Rontgendiagramm eines faserstruierten Kérpers ergibt sich 


durch einfache Superposition der Teildiagramme der vorhandenen 
Netzebenengruppen. Ebenso wie die Teildiagramme, wird auch das 


Gesamtdiagramm bei gerader Stellung von § doppelt symmetrisch sein, 
bei schiefer Stellung einfach symmetrisch. Auch sonst ergibt sich 
durch die Superposition kein nennenswertes neues Moment. 

Bemerkt sei, daB es oft vorkommt, daB eine Reihe von Netz- 
ebenengruppen demselben Flachenkomplex angehéren, wodurch eine 


= Reihe von Teildiagrammen auf denselben Diagrammkreis zu fallen a 
kommt: es fallen die Teildiagramme der Netzebenengruppen (D 01); 


(Do) .-. alle auf den Diagrammkreis (D). Kin solcher Fall ist 
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natiirlich um so wahrscheinlicher, 


vorhanden sind, also je héher die Symmetrie der Kristallite ist. 
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je reichhaltigere Flachenkomplexe 
Hier- 


durch wird in der Tat bei kubisch kristallisierenden Kérpern (Metallen) 


das Bild des Gesamtdiagrammes derart, 
sammengehorigen Streifen im Gesamtbilde 


daB die’ Viererzahl der 


Eindruck einer Reihe unterbrochener Kreise erhalt. 


Begriffe 
Aquator : 


Debye-Scherrer- Kreis der Netz- 


ebenen (D) eee 
09,0; 0%. . 161 bzw. 
ANOS pour three tee in ce aterm po a ue p 


Diagrammkreis (D) 

Diatrope Ebene 

Diatrope Netzebene,. re 

Entartung von Netzebenengruppen 
zu einer diatropen Netzebene 

Entartungsfalle eines Vierpunkt- 
VA LAWN Ske ra be el peeks Mot cen gemeee 

Faserachse (%) . 

Faserdiagramm , 


ideales, r eee 


155, 
rechtwinkliges, schiefes 155 bzw. 


Fasergruppen B, B.. ‘ 
Faserstruktur, Saitaches mehitacha 
Faserstruktur, ideale, reale 
YD A) . . . . . . . . . 
Gleitwinkel Yo hy eee 
Kugelpol der Lagenkugel . 
Lagenkugel ; 
Lagensymbol tiner Giatropen Netz- 
ebene 


() (2) 
Nip @)?. Nip ©) 


Neigungswinkel der Faserachse ve, 


Netzebene (D)....... 

Netzebene<hkl> ....... 
Netzebenen (D)~ SPR Coon aes 
Netzebenen (Do). hale Fea 
Netzebenenabstand (D) . Awa 


Netzebenengruppe (Do) ... 
Netzebenengiirtelpaar. . .... 
Netzebenenkreispaar ... . 
Neuauftreten von Punkten 
Schietstellunowy 2. ovis 
Normale Diagramme ...... 
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159 
164 


158 
166 
173 
158 
160 
160 


160 
/ 


159 
151 
151 

152, 
aural 
164 
151 
151 
152 
157 
157 


160 
156 


160 
157 


164 
154 
154 
154 
154 
154 
154 


153 - 
, 155 


170 
174 


und Bezeichhungen. 
Seite 


Nullmeridianebene (d. Lagenkugel) 

,oben“ und ,unten“ im schiefen 
Diagramm . 5 

paratrope kristallogr aphihe ine 
tungen (B, B,, Bs, .-.) pedals 

paratrope Zone . 

Paratropie einer 
schen Richtung 

Punktdiagramm 

Q 

Rwy 

O-Kreise. . . 

(o+ 4o)- ccs oes Ao): ees 

Radialdiagramme . 

Reflexion an einer Naceewane a 

Reflexionen héherer ee 

Reflexionskreis (DA) . 

Richtungswinkel (69) eines Wier 
punktdiagrammes : 

Richtungswinkel (6 und 3!) See 
,oberen“ und ,unteren“ Punkt- 


kristallographi- 


paaresial | ; 
Rientad cewin ial ye einer Netz: 
ebenengruppe ... . : 


Spezifisch reflektierende Punkte 5 

Spezif. at Cree einer 
Netzebene ... Serle 

Streifendiagramme, r rechtwinklige 
schiefe ~. ... = 

Streuung des Rontgeneffektes 


Streuungsstreifen . 5 
Streuungswinkel (40) einer Rees 
-ebenengruppe . . . 154, 
Teildiagramm einer Op 
Sruppesenaices Fide a 
Vier punkedigaraniee ; srek Frid: 
liges, schiefes . . . .158 bzw. 
Verschwinden von Punkten bei 
Schiefstellung tea 


Wanderung eines Vierpuniedies 
grammes bei Schiefstellung ; 


~ 


zu- 


zuricktritt und man den 
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Uber Faserstruktur bei Metallen. 
Von Margarete Ettisch, M. Polanyi und K. Weissenberg in Berlin-Dahlem. 
(1. Mitteilung.) 


Mit vier Abbildungen. (HEingegangen am 27. Juli 1921.) 


In einer vorangegangenen Notiz findet sich mitgeteilt, daB Metall- 
drihte im hart gezogenen Zustande Faserstruktur zeigen, wobei die 
Achse des Drahtes die Faserachse ist1). Die nachfolgende Unter- 
suchung iiber hart gezogene Kupfer- und Wolframdrahte fihrte mur 
niheren Kennzeichnung dieser Faserstruktur, indem wir fiir diese 
beiden Falle die kristallographischen Richtungen angeben konnten, 
nach denen die Drahte gefasert sind. 

Wir stiitzen uns dabei sowohl in der Begriffsbildung, wie be- 
ziiglich der verwendeten réntgenoptischen Beziehungen durchweg auf 
die unmittelbar vorangehende Abhandlung iiber das Rontgen - Faser- 
diagramm, an deren Schlu8 alle neu eingefiihrten Begriffe in einem 
Index zusammengestellt sind’). 

Wir fanden, da8 Wolframdraht einfach gefasert ist, und zwar 
nach der Flichendiagonale des Elementarwiirfels*). Bei Cu-Draht 
fanden wir doppelte Faserung, und zwar 1. nach der Raumdiagonale oF 
des Elementarwiirfels, 2. nach der Wiirfelkante‘). Es ist also 
die paratrope Richtung fiir Wolfram: [110], 
die paratropen Richtungen fiir Kupfer: [111] und [100]. 


Im kubischen System 14Bt sich die Paratropie derart niedrig 
indizierter Richtungen am besten durch Aufsuchung der Reflexionen 
der diatropen Netzebenen nachweisen. Als solche tritt bei Paratropie 
von [110], also bei Wolfram, die Netzebene <110> anf; bei Paratropie 
von [111] bzw. [100], also bei Kupfer, die Netzebene <111> baw. <100>. < 
Zum Nachweis, daB diese Netzebenen diatrop sind, verwenden _ 
“wir folgendes Merkmal diatroper Netzebenen. ~Stellt man den Nei- 
gungswinkel (}) der Faserachse gegen den Strahl auf den Wert ein: 


B= 30° — 7 


- 


1) Becker, Herzog, Jancke, Polanyi, ZS. £. Phys. 4, 61, 1921, 

2) Hine anschaulichere Darstellung der nachfolgend verwendeten Unter- = 
suchungsmethode sowie der Ergebnisse findet sich an anderem Orte (ZS. phys, 
Chem.) im Drucke. 

3) Wolfram hat einen raumzentrierten Elementarwirfel (P. Debye, Phys. _ 

~ ZS. 18, 483, 1917). 
4) Kupfer hat einen flachenzentrierten Elementarwirfel (Bragg, Phil.Mag. _ 
98, 355, 1914). ; , ae 
"Zeitschrift fir Physik. Bd, VII. o* 13 a. 2 


- 
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(7 = Gleitwinkel der Netzebene), so erzeugt die diatrope Netzebene 
zum Unterschiede von jeder gewohnlichen Netzebenengruppe auch 
bei dieser Stellung nur einen einzigen Streifen auf der Mittellinie 
mit ungeteiltem Intensitétsmaximum}). 

Fir Wolfram ist 714) == 20°15’, fiir Kupfer ist yan) = 21°40’, 
100 == 25°15’. Wir hatten also Wolframdraht bei 6 == 70° und 
Kupferdraht bei 6B = 69°, sowie 8 = 65° aufzunehmen. 

Das Diagramm von Wolframdraht bei 8 = 70° auf einer vertikal 
zum Strahl stehenden Platte zeigt Fig. 1. Was man dort sieht, sind 
die Bogenstiicke, die auf dem Diagrammkreise <110> des Wolframs 
auftreten 2). Das in der Mittellinie gelegene, in der Mitte intensivste 
Bogenstiick beweist die Diatropie der Netzebene <110> und somit 
auch, daB [110] paratrop ist. 

Die Aufnahme von Kupferdraht bei 6 = 69° zeigt Fig. 2. Die 
Platte stand vertikal zum Strahl. Am Bilde sind die Streifen zu sehen, 
die auf den Diagrammkreisen <111> und <100> liegen. Das Auf- 
treten eines Streifens in der Mittellinie auf dem <111>-Kreise be- 
weist die Diatropie der Netzebene <111>, und mithin auch die 
‘Paratropie von [111]. < 

In Fig. 3 ist 6 = 65° Die Platte stand unter dem Winkel 40° 
zum Strahl, die Anordnung war dabei so getroffen, wie sie das Schema 


eee ee 


in Fig. 4 zeigt. Durch eine solche Stellung der Platte sticht ein 
; Strahl, der von einer vertikal zur Faserachse liegenden Netzebene , 
<100> reflektiert wird, gerade vertikal auf der Platte ein, wodurch ; 
die Intensitét des erzeugten Diagrammstiickes gesteigert wird. 
Durch die schiefe Stellang der Platte durchstoBen die Debye- 3 
Scherrerkegel jetzt nicht lings Kreisen, sondern lings allgemeiner 
Kegelschnitte die Platte. Statt Kreisbogen treten demnach Stiicke “a 


solcher Kegelschnitte auf. 
Der Kegelschnitt auf Fig. 3, der dem DurchstoSpunkte am niichsten <§ 
liegt, entspricht dem Diagrammkreise <111>. Auch das Bogen- 


1) Da& jede gewéhnliche Netzebenengruppe bei 6 = 90° — y entweder zwei 
getrennte Streifen oder einen Streifen mit gespaltenem Intensititsmaximum er-. > 
zeugt, geht aus den Gleichungen (17), (17a), (18), (18a) der vorangehenden Ab- 
handlung hervor. i : 

*) Das mehrfache Auftreten der einzelnen Bogenstiicke in Form paralleler 

Streifen riihrt von der Anwesenheit der verschiedenen Linien des als Antikathode 
- angewendeten Kupfers her, wobei sich auch noch die L-Linie des Wolframs an- 
gedeutet findet. Letzteres schligt sich vom Gliihdraht her stets spurenweise auf 
der Antikathode nieder. Von diesen Linien hat man fiir die Strukturanalyse 
stets nur eine ins Auge zu fassen, und zwar am einfachsten die intensivste Linie, — 
die auch die weichste (4uSerst gelegene) ist. Dureh eine spektrographische Auf- aoe 


nahme wurde diese Linie als die K,-Linie des Kupfers erkannt. 


Fig. 2. 


Fig. 3. 
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stiick auf der Mittellinie — das in Fig. 2 sichtbar ist — finden wir 
auf dieser Kurve als ,Streuungsstreifen“ wieder; es liegt am Scheitel 
des Kegelschnittes. 

Der niichstfolgende Kegelschnitt entspricht dem Diagrammkreise 
<100>. Das Kurvenstiick am Scheitel des Kegelschnittes beweist 
die Diatropie der Netzebene <100> und somit auch, daB auch [100] 
paratrop ist. 

Hiermit ist die Paratropie von [110] in Wo und von [111] und 
[100] in Cu erwiesen; es fehlt aber der Nachweis, daf keine weiteren 


ee Strah! 
< \VB=05° 


Fig. 4. 


paratropen Richtungen vorhanden sind. Um diesen zu erbringen, 
kénnte man den bisher beschriebenen Weg weitergehen, indem man 
systematisch nach weiteren diatropen Netzebenen sucht. Man hat es 
in der Hand, dies festzustellen, indem man den Winkel ( nachein- 
ander auf die einzelnen 90°-y-Werte der verschiedenen Netzebenen 
einstellt. In der Tat lieB sich auf diese Weise feststellen, daB bei 
Wo keine <100>-Ebene senkrecht zur Faserachse steht: Bei Ein- 
stellung von Wo-Draht bei £6 = 60° tritt keine Reflexion auf den 
Diagrammkreis <100> in der Mittellinie auf. Das beweist, da8 
[100] bei Wo nicht paratrop ist. 

Doch kann man sich dieses Absuchen der einzelnen Diagramm- 
kreise ersparen durch den Nachweis, da8 sich schon aus den oben an- 
genommenen Faserungen das vollstandige Faserdiagramm restlos 
ableiten 14Bt. Ein ziemlich vollstindiges Faserdiagramm erhalt man 
etwa durch Aufnahmen in einer zylindrischen Filmkamera. Solche 
Filmaufnahmen sind von Wo- und Cu-Drahtbiindeln gemacht worden. 
Das gefundene Diagramm lef sich aus den angegebenen Faserungen 
vollstiindig deuten. . 

Diese Aufnahmen lassen wir in der nichsten Mittcilung folgen, 
woseibst ihre Deutung im Zusammenhange mit dem weiteren Unter- 
suchungsmaterial ausgefiihrt werden soll. 

Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie. 


Uber die Haufigkeit unelastischer ZusammenstéBe 
von Elektronen mit Quecksilberatomen. 


Von Hertha Sponer in Géttingen. 


Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 15. August 1921.) 


In einer Reihe von Arbeiten iiber Ionisierungs- und Anregungs- 
Spaunungen?) von Linien der Absorptionsserien unerregter Atome ist 
gezeigt worden, daB die von der Bohrschen Theorie geforderte 
hv-Beziehung sich in allen Fallen als giiltig erwiesen hat, d. h.: 148 
man Elektronen auf Gasatome auffallen, so werden sie elastisch 
reflektiert, solange ihre kinetische Energie kleiner ist als der Betrag 
hv, der nétig ist, um ein Atom von einem Quantenzustand in einen 
anderen tiberzufiihren. v bedeutet hierbei die Frequenz des betreffenden 
Gliedes der Absorptionsserie. Ist die Elektronenenergie gleich hy oder 
groBer als hv, so kann dieser Energiebetrag bei einem Zusammensto} 
an das Atom abgegeben und somit ein Quantensprung angerest 
werden. Die bisherigen Untersuchungen haben dabei die Frage offen- 
gelassen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein solcher unelastischer StoB, 
der mit Abgabe von Elektronenenergie an das Atom verbunden ist?), 
vorkommt, d. h.: werden in jedem Augenblick von allen vorkommenden 
Zusammenstéfen Z StéBe von solchen Elektronen gemacht, die den 
Betrag hv besitzen, so fehlt bisher jeder Anhalt dariiber, wie viele von 
diesen Z St6Ben tatsichlich zur Anregung eines Quantensprunges 
gefiihrt haben. Dieser Bruchteil von Z wird ein anderer sein, je 
nachdem die Elektronen gerade die fiir einen Quantensprung nétige 
Energie hv besitzen oder einen gréferen Betrag. Auf Vorschlag von 
Herrn Prof. Franck wurde in der vorliegenden Arbeit die Ausbeute 
an unelastischen Sté8en und, soweit méglich, der Gang der Ausbeute_ 
mit der Geschwindigkeit, den R. Seeliger Anregungsfunktion nennt, 
bestimmt. Die Untersuchung wurde fiir die Resonanzlinie des Queck- 
silbers 2536,7 Ash: die bei 4,9 Volt angeregt wird, durchgefihrt. Es 
jst das langwellige Anfangsglied der Absorptionsserie 1,5 S—mpo. 
Diese Arbeit ist als vorliufige Mitteilung zu betrachten, da bisher 
nur die GréBenordnung der Ausbeute festgestellt werden konnte. 


1) Literaturangabe siehe Zusammenfassende Bearbeitungen von J. Franck 
und G. Hertz, Phys. ZS. 17, 409, 430, 1916; 20, 132, 1919 und J. Franck 
ebenda 22, 388, 1921. : 
z 2) Auch bei elastischen StéBen erfolgt nach dem Impulssatz eine Abgabe a 

yon Elektronenenergie an das Atom. Dieser Betrag wird wegen seiner Kleinheit 
- gegeniiber der Energieabgabe bei unelastischen StéBen vernachlassigt. - 


wir, obgleich die Elektronen mit Maxwellscher Geschwindigkeits- 
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Die benutzte Schaltung ist die von Franck und Hertz in ihren 
friiheren Arbeiten angegebene. 

Elektronen, die aus einem Glihdraht D traten, wurden in einem 
zwischen Glihdraht und Drahtnetz N liegenden elektrischen Felde 
beschleunigt. Nach dem Durchlaufen der Gasstrecke von 4m zwischen 
D wid N traten sie durch das Drahtnetz hindurch in ein sie ver- 
zégerndes Feld ein, das zwischen dem Netz N und einer in geringem 
Abstand (0,4cem) dahinter befindlichen Auffangeplatte A lag, die 
ihrerseits mit einem Galvanometer verbunden war. Die verzégernde 
Spannung konnte in Stufen von Zehntel zu Zehntel Volt variiert 

werden. Der Gliihdraht war in der Mitte einer 


> 


FP NA Platte P angebracht, die zu diesem Zwecke 
mit einem kleinen Loch versehen war. Platte 
und Glihdrahtmitte waren miteinander ver- 

AD | bunden. Durch diese Lage des Gliihdrahtes, 
| sowie dadurch, da Drahtnetz, Auffanger und 

4 Glihdrahtplatte von gleicher Gré8e waren, 
1 wurde eine grébere Verbiegung der elektrischen 
p en Kraftlinien verhindert, so da8 man fiir das 


ager Elektron eine mit dem Felde lineare Be- 

schleunigung annehmen konnte. Bei den 

Messungen wurde auf groBe Reinheit des Quecksilbers geachtet. 

Ferner wurde mit den Beobachtungen nicht eher begonnen, bis nicht 
die Elektronenemission gro8e Konstanz erreicht hatte. 

Hs wurde dann bei konstantem Druck und konstanter beschleu- 
nigender Spannung die Zahl der auf den Anffinger gelangenden 
Elektronen in Abhangigkeit von der verzdgernden Spannung auf- 
genommen, also die Geschwindigkeitsverteilung der durch das Draht- 
netz auf den Auffanger gelangenden Elektronen bestimmt. Wir 
wollen uns erst tiberlegen, was fiir Kurven wir erwarten sollten, wobei 


wir annehmen wollen, daB im zweiten Kondensator zwischen N und A 


praktisch keine ZusammenstéBe mehr vorkommen. Fernerhin wollen 


/ 


verteilung den Gliihdraht verlassen, die Annahme machen, da sie 
alle die gleiche Anfangsgeschwindigkeit hatten, und zwar nehmen wir 
als solche die der betreffenden Max well-Verteilung entsprechende mitt- 
lere Anfangsgeschwindigkeit. Solange die beschleunigende Spannung 
zwischen D und WN so klein ist, daB die Elektronengeschwindigkeit 


unterhalb des kritischen Wertes, der zu einem unelastischen Sto8 er- <o 


forderlich ist — in unserem Falle also 4,9 Volt — bleibt, erhalten 


wir eine Geschwindigkeitsverteilung, wie sie elastischen Reflexionen 


es 
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entspricht, bei denen mit groBer Anniherung alle Richtungen im 
Raum gleich oft vorkommen, sobald der Druck geniigend hoch ge- 
wahlt ist. 

Fig. 2 zeigt eine derartige Geschwindigkeitsverteilungskurve, wie 
sie bei einem Hg-Drucke von 1,36 mm aufgenommen wurde!). Die 
Ordinate gibt in Zentimetern die Galvanometerausschlige an, die 
der Zahl der auf den Auffinger gelangenden Elektronen proportional 
sind. Auf der Abszissenachse sind die verzégernden Spannungen in 
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Volt aufgetragen. Steigern wir die beschleunigende Spannung so 
weit, daB die Elektronen an einer gewissen Stelle a@ (Fig. 3) vor 
dem Drahtnetz bereits die zum unelastischen Stoe nétigen 4,9 Volt 
besitzen, so besteht von dieser Stelle a ab bis zum Drahtnetz die 
Méglichkeit der Energieabgabe. Diejenigen Elektronen, die in 
‘dem Intervall a—N den Betrag von 4,9 Volt verlieren, werden 


1) Bei dieser Kurve ist allerdings die Voraussetzung, daB im zweiten Kon- 
densator praktisch keine Zusammenstife mehr stattfinden, nicht erfiillt, da die 
mittlere freie Weglange kleiner ist als der Abstand des Drahtnetzes vom Auf- 
fanger. Trotzdem wird diese Kurve gebracht, um zu zeigen, daf hierdurch an- 
scheinend keine Anderung ihrer Form hervorgerufen wird. ie ecco 


--Vergleich benutzt werden konnten; doch soll auf diese Dinge erst spiter bei 
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bis zum Drahtnetz nur noch geringe Geschwindigkeiten erreichen ; 
und daher gegen verzégernde Felder oberhalb einer gewissen 

Grenze nicht mehr anlaufen kénnen. Denken wir in einer. Kurve 
wie in Fig. 2 die Zahl der auf den Auffanger gelangenden Elek- 
tronen als Funktion des Gegenfeldes aufgetragen, so wird an der 
Stelle dieser Grenzgegenspannung ein Knick sein, in dem plotzlich | 
weniger Elektronen die Platte erreichen, als sie es bei nur elastischen 

StéBen getan hitten. Bei weiterer Erhéhung der beschleunigenden 
Potentialdifferenz zwischen D und WN riickt die Stelle a weiter nach 

dem Gliihdraht zu nach a’. Zwischen a’ und N wird jetzt eine ; 
gréBere Anzahl von StéBen, die einen Quantensprung veranlassen : 
kénneén, stattfinden, als zwischen a und N. Die Knickstelle in der 
Geschwindigkeitsverteilungskurve wird nach héheren Gegenspannungen i 
zu verschoben liegen als beim vorigen Falle, da die Elektronen im : 
ersten Kondensator von der Stelle an, wo sie ihre Energie verloren 
haben, nun gréfbere Geschwindigkeiten erreichen kénnen als vorhin = 
und daher erst durch gréBere Gegenfelder abgebremst werden. Um Ss 
iiber die Ausbeute etwas aussagen zu kénnen, muf man erstens die 
Zahl der ZusammenstéBe kennen, die ein Elektron auf seinem Wege ~ 
zwischen dem jeweiligen a und dem Drahtnetz N erleidet, und zweitens 
wissen, wie viele von allen Elektronen unelastisch gestofen haben. 
Wahrend die Bestimmung der StoBzahl Sache der Rechnung ist, 
miissen wir den Anteil an Elektronen, die 4,9 Volt verloren haben, 
aus den Kurven entnehmen. Diesen Prozentsatz kann man auf fol- 
gende Weise bestimmen: Wir haben uns eben iiberlegt, daB die zu 
erwartende Kurve erst bis zu einer bestimmten Gegenspannung einen 
steileren Abfall und yon dieser Grenzspannung ab einen schwicheren — 
Abfall als Fig. 2 haben wird. Sie wird also eine Gestalt haben, wie 
sie z. B. Fig. 4 zeigt. Die Ordinate bei der Gegenspannung 0 gibt 
dabei den Gesamtelektronenstrom an. Kann man sich mit Hilfe dieses 
Anfangswertes eine Kurve konstruieren, die wie Fig.2 nur elastischen — 
Reflexionen entspricht, so wird eine Vergleichung dieser theoretischen — 
Kurve mit einer gemessenen!) in der Weise vorzunehmen sein, daB 
man z. B, in Fig.4 den Teil von 1,6 Volt ab mit dem gleichen Stiick  — 
der entsprechenden theoretisch konstruierten Kurve vergleicht. Aus 
der Differenz der Ordinaten kann man dann ohne weiteres schlieBen, 


welcher Prozentsatz aller Elektronen unelastisch gestoSen hat. Nun 
% 


q 


1) In Wirklichkeit lagen die Verhiltnisse komplizierter, indem an den ge- —e 
messenen Kuryen noch Korrektionen anzubringen waren, bevor sie zu einem 


der Diskussion'der beobachteten Kurven eingegangen werden. | 


oe ae 
ay 
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hat G. Hertz!) gefunden, 
von Elektronen einer bestimmten mittleren Geschwindigkeit bei nur 


P 


7 


daB Geschwindigkeitsverteilungskurven 


dar- 


elastischen Zusammenstéfen durch die Funktion y = For 


stellbar sind, wobei vorausgesetzt ist, daB alle Richtungen im Raume 
V bedeutet dabei die erreichte Endspannung 
und P die jeweilige Gegenspannung. Fernerhin ist bei der Ableitung 
der Formel vorausgesetzt, da8 im zweiten Kondensator keine Zu- 
Dieser Bedingung wurde bei den 
Es wird jedoch durch diesen Fehler 


gleich oft vorkommen. 


sammenstéBe mehr stattfinden. 
meisten Messungen nicht geniict. 
kaum die GréSenordnung der Ausbeute, auf die es in dieser Arbeit 
nur ankommt, gefalscht werden kénnen. 

Im allgemeinen werden bei geniigend hohen beschleunigenden 
Feldern alle méglichen Quantenspriinge im Atom angeregt werden 
kénnen, so da8 wir Kurven mit mehreren Knicken erwarten werden. 
Im Quecksilber liegen die Verhaltnisse insofern sehr giinstig, als wir 
aus den dariiber vorliegenden Arbeiten 2) wissen, daB der Quanten- 
sprung bei 4,9 Volt an Intensitiit die anderen Spriinge weit tiberragt. 
Daher traten diese, noch dazu in unserer einfachen Anordnung, nicht 
hervor und konnten darum vernachlissigt werden. Es ist tiberhaupt 
im allgemeinen derjenige Quantensprung, der der kleinsten Energie- 
abgabe entspricht, also der Sprung, der die Resonanzlinie anregt, der 
stirkste. Im Quecksilber kennen wir allerdings durch die Arbeit von 
Franck und Einsporn®) noch einen Quantensprung kleinerer Energie- 
abgabe. Durch 4,7 Volt kann namlich der Ubergang 1,5 S — 2p; 
erzwungen werden. Dieser nach dem Auswahlprinzip verbotene 
Quantensprung tritt jedoch mit weit geringerer Intensitat auf als der 
Ubergang 1,5S—2p,. Einige Bemerkungen iiber die Anregung 
dieses Quantensprunges finden sich am Schlub. ; 

‘Bevor wir auf die beobachteten Geschwindigkeitsverteilungskurven 
~~ eingehen, wollen wir erst kurz angeben, in welcher Weise man in 
erster Naherung zu einem Wert fiir die StoSzahl gelangen kann. 
Wir wollen Uberlegungen benutzen, wie sie G. Hertz‘) bei der Be- 
rechnung des Energieverlustes bei elastischen ZusammenstéBen ver- 


+ 


wandt hat. Die negative z-Achse zeige die Richtung des elektrischen | 


Feldes an. Ist » die Geschwindigkeit des Elektrons, 4 die mittlere 


1) G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 268, 1917. 


2) Literaturangabe siehe zusammenfassende Bearbeitungen von J. Franck 


‘und G. Hertz, lc. und J. Franck, 1. c. 


4) G. Hertz, l.c. ; 


3) J, Franck und E. Hinsporn, ZS. f. Phys. 2, 18, 1920. sere 
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freie Weglinge, y die Beschleunigung des Elektrons im elektrischen 
Feld, also 5h die wihrend eines freien Weves vt frei durchfallene 
Strecke, so erhilt man das Stiick, nm welches das Elektron in der 
Zeiteinheit in der x-Achse vorwiartsgekommen ist, durch Summation 
der auf den einzelnen freien Wegen frei durchfallenden Strecken, also: 


Hertz bezeichnet diese Gréfe als Fortschreitungsgeschwindigkeit 

lings der w-Achse. Zur Berechnung der Stofzahl miissen wir die 

Lange des wahren komplizierten Elektronenweges kennen. Wahrend 

das Elektron ein Element dl .des wahren Weges mit der Geschwin- 

digkeit v durchlauft, wobei v—=v(zx) ist, durchlauft es auf der x-Achse 

: a eo dl v(&% 

das Stiick dz mit der Geschwindigkeit v,, d. h. Seok . ) 

a 

wir fiir v, seinen Wert ein und summieren wir iiber alle Wegelemente, 
so erhalten wir fiir den wahren Elektronenweg den Ausdruck 


L 
2 
i={? aa. 
0 


Setzen 


yh 


L bezeichnet den Abstand des Gliihdrahtes vom Drahtnetz und v ist 
die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen. Die Sto8zahl erhalten 
wir durch Division mit 4d. 


L 4 
tg Pa OOM 
ge ae | poi 
Bezeichnet v) die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen, so gilt . a 


m m 
5? (a)? — os ng -e V (a) 


wo V(«) die angelegte Spannung bedeutet, und Z geht tiber in 


‘ L 
Pr ale AA 6) 
Li oil ro + oh a. 
bs - 0 = : 
en Diese StoBformel gilt fiir das beschleunigende Feld, also fiir den © 
ava ersten Kondensator. Bei kleinen beschleunigenden Spannungen ist 
~~ die Zahl der Sté8e im zweiten Kondensator gegeniiber derjenigen im 


ersten nicht mehr zu vernachlassigen, wie wir bei der Besprechung __ 
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der Kurven noch naher diskutieren werden. Um eine StoSzahl fiir 
den zweiten Kondensator zu finden, mu8 man sich nur iberlegen, 
daB8 hier die Bewegung des Elektrons lings der x-Achse nicht mehr 
in Analogie zum freien Falle, sondern zum Wurf nach oben zu setzen 
ist, da die Elektronen mit einer ziemlich groBen Geschwindigkeit durch 
das Drahtnetz hindurechtreten und nun gegen ein verzégerndes Feld 
anlaufen. In den meisten Fallen geniigt es jedoch, die in Frage 
kommende Stofzahl fiir den ersten Kondensator zu kennen. 


Unsere Uberlegungen enthalten noch mehrere bisher nicht erwihnte 
-Vernachlassigungen, die wir jetzt besprechen wollen. Z. B. ist 4 keine 
Konstante, sondern es gilt A = A[v(x)|. Diese Vernachlassigung andert 
an dem Werte des StoSintegrals sehr wenig, wie man sofort aus gas- 
kinetischen Uberlegungen in Ubereinstimmung mit experimentellen Er- 
gebnissen entnehmen kann. Schwerer dagegen fallt der Umstand ins 
Gewicht, da8 wir die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen vernach- 
lassigt und mit einer mittleren Geschwindigkeit gerechnet haben. Dieser 
Fehler wird sich besonders bei kleinen beschleunigenden Spannungen 
bemerkbar machen, weil in diesen Fallen die Geschwindigkeits- 
verteilung nicht mehr als klein gegen das beschleunigende Feld an- 
gesehen werden kann. Eine exakte Rechnung miibte darauf Riicksicht 
nehmen. Fernerhin ist bei der Berechnung der Fortschreitungs- 
geschwindigkeit so getan worden, als ob die Elektronen den Gliihdraht 
mit der Geschwindigkeit 0 verlieBen. Das ist niherungsweise be- 
rechtigt, da ohne beschleunigendes Feld praktisch keine Elektronen 
den Auffanger erreichen. Werden aber infolge des angelegten Feldes 
Elektronen durch das Drahtnetz hindurchfliegen, so mu bei diesen 
natiirlich beriicksichtigt werden, daB ihr Geschwindigkeitswert nicht 
lediglich- vom Felde herriihrt, sondern die Anfangsgeschwindigkeit 
mit darin enthalten ist, wie auch in der Stof8formel zum Ausdruck 
kommt. Hiitten wir uns die erwahnten Vernachlissigungen nicht — 
erlaubt, so wiirde jedoch selbst eine vollstindig einwandfreie Theorie 
die StoBzahl nicht. genau angeben kénnen, da die Unsicherheit in der 
Kenntnis vom Durchmesser des Hg-Atoms ziemlich gro$ ist und 
dieser Wert in den Ausdruck fiir die freie Weglinge eingeht. Kine 
experimentelle Bestimmung. dieser freien Weglinge soll im hiesigen 
Institut noch ausgefihrt werden. Hier wurde als Durchmesser des 
Hg-Atoms der Wert 3.10~%em benutzt, den man aus dem von 
van Laar?) angegebenen Wert der Gréfe b der van der Waalsschen — 
Gleichung sich berechnen kann. 


1) J. J. van Laar, ZS. f. anorgan. Chem. 104, 81, 1918. 


+ Kontaktpotential der Wert 1,1 Volt entnommen. Im Gegensatz _ 
~hierzu liefert die Differentiation einer Geschwindigkeitsverteilungs- 
_kurve mit nur elastischen Reflexionen, wie sie zB, Fig. 2 darstellt, 
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‘Nachdem wir nun wissen, in welcher Weise wir die Zahl der 
StéBe z. B. in einem Raume zwischen a und WN (Fig. 3) berechnen 
kénnen — wir miissen dazu in dem Stofintegral nur die entsprechen- 
den Grenzen einsetzen —, wollen wir jetzt aus der Betrachtung der 
aufgenommenen Kurven den Prozentsatz der Elektronen, die 4,9 Volt 


verloren haben, bestimmen. P 
Fig. 5 zeigt eine bei 6,6 Volt konstanter beschleunigender Spannung ; 
aufgenommene Geschwindigkeitsverteilung. Die Aufnahme wurde bei ; 
0,45 mm Hg-Druck entsprechend einer Temperatur von 109° gemacht. 
Die Ordinate — Galvanometerausschlage in Zentimetern — miBt wieder + 
die Zahl der auf den Auf- ’ 


ae finger gelangenden Elek- 
tronen und die Abszisse gibt 
dieverzogernden Spannungén 3 
6 in Volt an. Ob diese Kurve - 

noch durch ein Kontakt- 


potential zu korrigieren sei, 


S 


wurde folgendermaBen ge- 
_priift: Es wurde die Zahl 
derjenigen Elektronen, die 
nach ZusammenstéBen mit 
Hg-Atomen noch kinetische © 
Energie behalten haben, als 
Funktion der beschleunigen- 
den Spannung aufgenommen 
— wir wollen diese Strom- 


Beschl. Spannung 
6,6 Volt 


T = 1099 


2 


Galvanometerausschiag — 


‘ Oe me ee 2 


o| Toor s «=, SPANNUNEskur : i 
POST Ge Ge Tae a ee als‘partielle 
Gegenspannung in Volt —> bezeichnen —, wahrend eine ° 
Fig. 5. kleine konstante Gegen- ; 


spannung zwischen Draht- 
netz und Auffangeplatte lag. Eine solche Kurve gibt uns die 
wahre mittlere Geschwindigkeit, mit der die Elektronen durch das 
Drahtnetz hindurchtreten, d. h. diejenige Geschwindigkeit, die sie er 


-infolge beschleunigender Spannung ihrer Anfangsgeschwindigkeit und E 


eines zwischen Gliihdraht und Drahtnetz liegenden Kontaktpotentials 
besitzen. Da das erste Maximum statt bei 4,9 Volt, bei 3,8 Volt lag 
(die genaue Deutung solcher Kurven ist yon Franck und Hertz 
friiher gegeben worden), wurde fiir die Summe Anfangsgeschwindigkeit 


f - - . 0 7 we 
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die Geschwindigkeitsverteilung der durch das Drahtnetz hindurch- 
tretenden Elektronen zuziiglich der sie im zweiten Kondensator beein- 
flussenden Potentialdifferenzen, die auBer der angelegten Gegen- 
spannung noch Kontaktpotentiale zwischen Netz und Auffangeplatte 
enthalten. Benutzt man fiir die Differentiation eine bei 3 Volt be- 
schleunigender Spannung aufgenommene Kurve, so wiirde man aus 
ihr ohne Kenntnis der partiellen Stromspannungskurve auf 3,1 Volt- 
Elektronen schlieBen. Die Beriicksichtigung dieser partiellen Kurve 
zeigt jedoch, daB 4,1 Volt-Strahlen durch das Drahtnetz in den zweiten 
Kondensator eingetreten sind, und daf hier auBer der angelegten ver- 
zogernden Spannung noch 1 Volt Kontaktpotentialdifferenz die Elek- 
tronen abbremst. Da die Kontaktpotentiale fiir alle unter gleichen 
Bedingungen aufg@nommenen Kuryen dieselben sind, so entspricht 
die Kurve in Fig. 5 tatsichlich einer beschleunigenden Spannung von 
7,6 Volt, und die Abszissenwerte liegen alle um 1 Volt zu tief, d. h. der 


Abszissenwert 0 zeigt in Wirklichkeit bereits 1 Volt Gegenspannung an, 


so daB wir uns die Kurve auf die wahre Gegenspannung 0 noch extra- 
polieren miissen.. Der Verlauf ist ganz derjenige, wie wir ihn nach 
unseren friiheren Betrachtungen erwartet haben: Der anfanglich 
steile Abfall der Kurve zeigt, daB ein groBer Teil aller Elektronen 
unelastisch gestoBen und von der Stelle dieses StoBes ab durch das 
beschleunigende Feld nur noch kleine Geschwindigkeiten erreicht hat 
und nur gegen verzigernde Felder unterhalb einer gewissen Grenze 
anlaufen konnte. Wahrend wir aber die theoretischen Uberlegungen 
fiir Elektronen einer bestimmten mittleren Geschwindigkeit durch- 
gefiihrt haben, ist in den gemessenen Kurven die ganze Geschwindigkeits- 
verteilung enthalten, und der Knick bei 3,0 Volt entspricht keineswegs 
der mittleren Geschwindigkeit. Vielmehr miissen wir foleendermafen 
iiberlegen: Die aus dem Draht mit der gréBten Anfangsgeschwindigkeit 
kommenden Elektronen werden am schnellsten die zam unelastischen 
StoB erforderliche Energie gewinnen und daher von allen solchen 
Elektronen, die 4,9 Volt verloren haben, bis zum Drahtnetz auch 
wieder die gréBte Geschwindigkeit erreichen kiénnen, so daB sie erst 
durch verhiltnismaiig hohe Gegenspannungen abgebremst werden 
konnen. Diese Elektronen sind durch den Knick bei 3,0 Volt gekenn- 


-zeichnet. Durch folgende Uberlegungen habe ich aus diesem Wert 
die Breite der Geschwindigkeitsverteilung entnommen: Haben die | 
Elektronen, die 4,9 Volt verloren haben, nach ihrem Energieverlust — 


maximal noch 4,0 Volt erwerben kénnen, so erreichen diejenigen, die 
nur elastische Reflexionen erleiden, 4,9 + 4,0 = 8,9 Volt. Vom Felde 


‘und dem Kontaktpotential riihren 7,6 Volt her, so daB 1,3 Volt schein- 
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bar die Anfangsgeschwindigkeit der schnellsten Elektronen ist. In 
diesen 1,3 Volt steckt jedoch noch 0,5 Volt Spannungsabfall am Gliih- 
draht?), so da die Breite der Geschwindigkeitsverteilung 0,8 Volt 
betrigt. Betrachten wir jetzt den zweiten Teil der Kurve von der 
Knickstelle ab. Er entspricht solchen Elektronen, die keinen un- 
elastischen Sto8 erlitten haben, und hat ebenfalls den erwarteten 
Verlauf. Wenden wir weiter unsere friiheren Uberlegungen an, so 
werden wir jetzt zu der gemessenen Kurve uns die entsprechende 
theoretische konstruieren. Die dazu erforderliche mittlere Geschwin- 
digkeit kennen wir nun. Ebenso kennen wir durch die Anfangs- 
ordinate der auf die wahre Gegenspannung 0 extrapolierten Kurven 
die Gesamtzahl aller Elektronen, die die Auffangeplatte erreichen. 
Bei diesen Uberlegungen haben 
wir nicht beriicksichtigt, daB im 
zweiten Kondensator ebenfalls Zu- 
sammenstéBe stattfinden, die zu 


90 


einer Energieabgabe fiihren, und 
es bleibt zu untersuchen, welchen 
EinfluB sie auf die Kurven haben 
werden. Aus der Bestimmung 


— 


50 : Teer: 
& der Fortschreitungsgeschwindig- 
3 keit wissen wir, da Elektronen 
S . . . 
© mit wenig von Null verschiedenen 
$30 toh ; 

8 Geschwindigkeiten ohne angeleg- 
8 tes beschleunigendes Feld in sehr 
& geringer Anzahl zum Drahtnetz 


At OY EN Ge NT ON as er AP 
Beschleurngte Spannung in Volt —>= 
Fig. 6. 


70 gelangen. Folglich werden von 
solechen Elektronen, denen nach 
dem Energieverlust von 4,9 Volt 

im zweiten Kondensator nur noch geringe kinetische Energie ge- 

blisben ist, im Gegenfelde 0 nur wenige die Galvanometerplatte 

erreichen. Dieses Verhalten kann man an den Anfangsordinaten der 
auf die wahre Gegenspannung 0 extrapolierten Kurven direkt ablesen._ 

Konstruiert man namlich eine Kurve, bei der als. Ordinaten die : 

Anfangsordinaten der verschiedenen Geschwindigkeitsverteilungskurven 

und als Abszissen die diesen Kurven entsprechenden beschleunigenden 

Spannungen aufgetragen sind, so erhalt man das Bild einer partiellen 

Stromspannungskurve. ~ 


, 1) Der gesamte Spannungsabfall betrug 1 Volt; in meiner Anordnung war 
jedoch, wie schon erwahnt, die Platte mit der Glihdrahtmitte verbunden. 
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Fig. 6 gibt das Bild dieser Kurve wieder. Da mit wachsender 
Beschleunigung die Zahl der in den zweiten Kondensator eintretenden 
Elektronen an und fiir sich zunehmen mu, etwa in der Form der 
gestrichelten Kurve, bis Sattigung erreicht ist, so sehen wir aus der 
Differenz der beiden Kurven den Verlust des gesamten Elektronen- 
stromes, der dadurch bedingt ist, daB die langsamen Elektronen beim 
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Fig. 7. Fig. 8. 


Gegenfelde 0 den Auffanger nicht erreichten. Da uns fiir die OF 
struktion der- theoretischen Kurven, die wir fiir den Vergleich = 
den gemessenen brauchen, die Gesamtzabl der aekwonen interessiert, 
die in den‘ zweiten Kondensator eingetreten Ist, 60 pean wir in 
erster Naherung als Anfangsordinaten die den verschiedenen ea 
schleunigenden Spannungen entsprechenden Werte der gestriche Soa 
Kurve benutzen dirfen. Mit Hilfe dieser Werte wurden die den 


. 
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verschiedenen gemessenen Kurven entsprechenden theoretischen kon- 
struiert und der Vergleich in der angegebenen Weise durchgefihrt. — 
Es ist dabei gleichgiiltig, ob wir z. B. in Fig. 5 oder in Fig. 7, die 
durch das Kontaktpotential in Wirklichkeit einer beschleunigenden 
Spannung von 8,3 Volt entspricht, diesen Vergleich fiir eine Stelle bei 
5 Volt oder 6 Volt oder 7 Volt Gegenspannung durchfiihren, wenn 
wir uns nur jenseits des Knickes befinden. 

In Fig.7 ist ein Teil der theoretischen Kurve eingezeichnet. 
Wir werden zwar fiir die verschiedenen Stellen nicht genau den 
gleichen Prozentsatz an Elektronen, die 4,9 Volt verloren haben, 
bekommen, aber dadurch, da die StoB8zahl im zweiten Kondensator 
sich ebenfalls mit der Gegenspannung dndert, bleibt die Ausbeute 
konstant. Folgende Tabelle gibt an, von welcher GréBenordnung der 
Prozentsatz der Elektronen ist, die unelastisch-gestoBen haben. Die 
Werte entsprechen einem Hg-Druck von 0,45 mm. 


Geschwindigkeit der Elektronen in Volt ... . | 8,4 | Tra | 6 9 | | 5, | 5,6 6 | 5,4 1 
Prozentsatz der unelastisch stoBenden Elektronen . 95 | 92 | 99 | 66 | 42 


Bevor wir an die Berechnung der Ausbeute gehen, wollen wir noch 
einige Kurven bei kleinen beschleunigenden Spannungen betrachten. 

Die Fig. 8 und 9 stellen derartige (noch unkorrigierte) Kurven 
dar. Sie zeigen einen dhnlichen Verlauf wie die friiher betrachteten, 
nur fallt in Fig.8 ein Maximum auf und 
Fig. 9 enthalt eine schwache Andeutung eines 
Maximums. Dieses Maximum riihrt daher, 
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daB bei kleinen beschleunigenden Spannungen 
die Gré8e der StoBzahl im zweiten Kondensator 
mit jener im ersten vergleichbar wird. Man 
kann sich das folgenderma8en vorstellen: 
An der Stelle a médge ein Elektron 
4,9 Volt Geschwindigkeit erlangt haben und 
es herrsche ein solches beschleunigendes Feld, 
daB es durch das Drahtnetz mit 5,5 Volt Geschwindigkeit hindurch-— 
; fliegen kann. Ist das der Fall, so kann es nun im zweiten Konden- 
ss sator N— A unelastisch mit einem Hg-Atom zusammenstoBen. Je 
A . nach der GréBe der Gegenspannung wird der Weg im zweiten Kon- 
ag densator, auf dem es die Méglichkeit der Energieabgabe hat, ver- 
_ schieden lang sein. Bei den eben betrachteten Verhiltnissen sind bei 
kleinen Gegenspannungen der Weg von a bis N im beschleunigenden 
~~ Feld und der Weg von N bis }, wo es bei b infolge des verzégernden 
Feldes wieder 4,9 Volt Buses hat, von gleicher GréSenordnung, 
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so daf auch die Zahl der StéBe in beiden Kondensatoren von un- 
gefiihr gleicher GréBenordnung ist, wie die Rechnung gezeigt hat. 
Bei Steigerung der verzégernden Spannung kommen immer weniger 
elastisch stoBende Elektronen auf die Platte, wie wir aus Fig. 2 schon 
wissen. Andererseits verkleinern wir mit wachsendem Gegenfeld den 
StoBraum N—b im zweiten Kondensator und geben damit den Elek- 
tronen weniger oft Gelegenheit, 4,9 Volt zu verlieren, als bei kleinem 
Gegenfeld, so da8 ein Teil Elektronen, der vorher unelastisch stieB, 
jetzt nur elastische Reflexionen erleidet. Wir haben also hier zwei 
sich entgegenarbeitende Effekte, durch deren Uberlagerung ein 
Maximum entstehen kann, wie Fig. 8 zeigt. Dai das Maximum bei 
héheren Spannungen nicht auftritt, liegt daran, da$ in diesen Fallen 
die StoBzahl im beschleunigenden Felde sehr viel gréBer ist als die- 
jenige im verzégernden, so daf die Energieabgabe meistens im ersten 
Kondensator erfolgt. 

Nachdem wir die experimentellen Verhiltnisse genau _erlautert 
haben, wollen wir an die Berechnung der Ausbeute herangehen, die 
wir natiirlich auch nur im Mittel angeben kénnen. Den Prozentsatz 
derjenigen Elektronen, die 4,9 Volt verloren haben, haben wir fiir 
die verschiedenen Geschwindigkeiten in der Tabelle angefihrt. Zu 
jedem Wert wurde dann die Zahl der StiBe, die ein Elektron machen 
kann, solange seine Energie nicht unterhalb von 4:9 Volt liegt, be- 
rechnet. Bezeichnet man diese StoBzahl mit Z und ist n) die Gesamt- 
zahl der Elektronen, n die Zahl derjenigen, die nach Z ZusammenstéSen 

iibrig bleiben, ohne einen unelastischen Sto erlitten zu haben, so gilt 
n = n)(1—a)”. Dabei bedeutet a die Wabrscheinlichkeit dafiir, daB 
ein Elektron mit einer Energie > 4,9 Volt bei seinem ZusammenstoB 
den Quantensprung anregt. Bei den Verhiltnissen, unter denen Fig. 7 
aufgenommen wurde, betragt diese StoBzahl annahernd 800, d. h. ein 
Elektron macht, wihrend seine Geschwindigkeit von 4,9 auf 8,4 Volt 
steigt, rund 800 StéBe1). Unter diesen Verhiltnissen stoBen nach der 
Tabelle 95 Proz. aller Elektronen unelastisch. In diesem Beispiel be- 
rechnet sich aus der angegebenen Formel der Wert fiir a zu 0, 38 Proz. 
Das scheint zunichst cine sehr geringe Ausbeute zu sein. Es ist das 
aber keineswegs der Fall. Wir brauchen uns nur zu iiberlegen, daB 
z. B. die Wahrscheinlichkeit der Energieabgabe unter anderem ab- 
hangen kann von dem Winkel, unter dem das Elektron auf das Atom 


1) Da aes Prozentsatz von 95 Proz. (s. Tabelle) bei 7 Volt Gicoancoaea nee 
gewonnen wurde, konnte die StoBzahl im zweiten Kondensator vernachlassigt 
werden, weil bei diesem stark verzégernden Feld die Geschwindigkeit sehr schnell — 
yon 8,4 auf 4,9 Volt herabsinkt. - 
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auffallt. Da alle Winkel von 0 —z vorkommen, ist es immerhin 
viel, wenn von 1000 unter beliebigen Winkeln auffallenden Elektronen 
vier wirksam stoBen. Die auf diese Weise fiir die verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten bei einem Quecksilberdruck von 0,45mm gewonnenen 
Ausbeuten sind in der anfangs ausgezogenen und dann punktiert 
fortgesetzten Kurve der Fig. 11 aufgetragen. 

Die Ordinate zeigt die prozentuale Ausbeute an und die Abszisse 
die in Volt gemessenen Elektronengeschwindigkeiten. Zur Gewinnung 
der Kurve ist folgendes zu sagen: Bei der Berechnung der StoBzahl 
haben wir eine bestimmte mittlere Geschwindigkeit verwendet, die 
wir aus den Kurven, wie angegeben, entnommen haben. Mit Hilfe 
dieser mittleren Geschwindigkeit wurden auch die theoretischen Kurven 
konstruiert zur Gewinnung des Prozentsatzes an unelastisch stoBenden 
Elektronen. Beide Verfahren werden nun ungenau fiir Elektronen- 
geschwindigkeiten, die wenig iiber 4,9 Volt liegen, d.h. bei welchen 
die Breite der Geschwindigkeitsverteilung 
nicht mehr als klein gegen die mittlere 
Elektronengeschwindigkeit anzusehen ist. 
Wir miissen also sagen, daB die ersten 
drei Punkte der Ausbeutekurve, die punk- 
tiert miteinander verbunden sind,  voll- 
kommen unsicher sind und fiir den Kurven- 
verlauf gar nichts bedeuten. Die Punkte 
bei héheren Elektronengeschwindigkeiten 
geben die GréBenordnung der mittleren 
Ausbeute wohl annahernd richtig wieder, 
ebenso ihre Abhingigkeit von der Ge- 
schwindigkeit. Vermutlich wird die Kurve 
in dem gestrichelten Sinne ihre Fortsetzung 
finden, wonach wir cin Maximum der mitt- 
leren Ausbeute bei 4,9 Volt erwarten diirfen. Uberlegt man sich nimlich, 
daB bei den verschiedenen Verfahren zur Messung von Anregungs- 
und Ionisierungsspannungen sich immer wieder erwiesen hat, daf fiir 
alle Quantenspriinge sich die gesamte Voltskala um. den gleichen, 
durch Anfangsgeschwindigkeit und Kontaktpotentiale bedingten Wert 
verschiebt, so ist das nur méglich, wenn fiir alle Quantenspriinge die 
maximale Ausbeute gerade an der Stelle der kritischen. Geschwindig- 
keit liegt, die fiir den betreffenden Ubergang als Mindestenergie not- 
wendig ist, oder an einer Stelle, die fiir alle Quantenspringe um den 
gleichen Voltbetrag nach héheren Geschwindigkeiten zu verschoben ist. 
Da die letztere Méglichkeit iuBerst unwahrscheinlich ist, wird man 
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za der durch die Extrapolation der Kurve angegebenen Deutung 
neigen. Kin Vergleich dieser Schliisse mit denen, die Seeliger?) 
aus der Starke der Lichtanregung an verschiedenen Stellen einer 
Entladungsbahn fiir die Anregungsfunktion zieht, ist nicht méglich, 
da meine Untersuchung den Bereich kleiner Elektronengeschwindig- 
keiten zum Gegenstand hat, wahrend R. Seeliger in seinen Arbeiten 
sich mit dem Gebiete von 50 bis 200 Volt Geschwindigkeit beschaftigt. 
Analoge Messungen, wie bei dem Hg-Druck von 0,45 mm sind 
auch bei tieferen Drucken ausgefiihrt worden. Hier fillt. der oben 
erwahnte Fehler, da noch ZusammenstiéBe im zweiten Kondensator 
stattfinden, fort. Dafiir zeigt sich, daB die Elektronen sich nicht mehr 
so bewegen, daf alle Rich- 
tungen im Raume gleich oft —_z8 
vorkommen, vielmehr ist in- 
folge der gréferen freien 
Weglange die Zahl der St6Be zy 
bereits so gering geworden, 
daB eine Vorzugsrichtung in 
Richtung des Feldes sich be- _ z0 
merkbar macht. Als Resultat 
ergibt sich ein Wert, der 
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drei- bis fiinfmal gréBer ist als der bei 0,45mm Druck. berechnete. 
Geht man zu héheren Drucken iiber, so sinkt der nach dem gleichen 
Rechenverfahren gewonnene Wert der Ausbeute wesentlich herunter. 
‘Eine Erklirung dieser Ergebnisse wird erst durch eine Theorie méglich 
_sein, die von den erwahnten Vernachlissigungen frei ist. 

Auer diesen vorliufigen Ergebnissen iiber die Anregungsfunktion 
der Linie 2536,7 A-E,, die dem Ubergang 1,5S — 2p, entspricht, sollen 


1) R. Seeliger, ZS. f. Phys. 2, 409, 1920. iy 
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noch einige Angaben gemacht werden, iiber den Ubergang 1,5 S — 2ps, 
der durch 4,7 Volt angeregt wird. Sein Auftreten ist zuerst *von 
Franck und Einsporn?) lichtelektrisch und durch Aufnahme einer 
partiellen Stromspannungskurve nachgewiesen worden. In dieser Arbeit 
ist die partielle Stromspannungskurve noch einmal aufgenommen worden, 
da man auch daraus Schliisse fiir die Anregungsfunktion dieses 
Quantensprunges ziehen kann. Wiirde sie sich namlich ahnlich ver- 
halten wie die Anregungsfunktion des 4,9 Volt-Quantensprunges, so 
miiBten wir folgende partielle Stromspannungskurve erwarten (Fig. 12), 
wobei das Maximum bei 4,7 Volt und die Stelle des jahen Abfalls 
bei 4,9 Volt liegen mufS. Aufgenommen wurde bei 108° jedoch die 
in Fig. 13 abgebildete Kurve. . Die konstante Gegenspannung betrug 
zuziiglich eines geringen Kontaktpotentials 0,5 Volt. Daf bereits 
1/,, Volt nach dem Maximum bei 4,7 Volt wieder ein Ansteigen des 
Elektronenstromes erfolgt, ist so zu verstehen, dafi der Anregungs- 
bereich: fiir den durch 4,7 Volt angeregten Ubergang 1,5 S— 2. sehr 
schmal sein muB, d.h. sich praktisch nur tiber wenige Zehntel Volt 
erstrecken kann. Ob dieses interessante Ergebnis im ‘Zusammenhang 
damit steht, da8 der Ubergang 1,5S—2p, ein quantentheoretisch 
verbotener ist, mége dahingestellt bleiben. 


Zusammenfassung: 


Fassen wir den Inhalt obiger Ausfiihrungen kurz zusammen, so 
ergibt sich, daf die Ausbeute an unelastischen StéBen, die zur An-- 
regung der Resonanzlinie 2536,7 A-E. im Hg fihren, also 4,9 Volt 
Energie an das Atom iibertragen, bis zur GréBenordnung von einigen 
Prozenten ansteigen kann. 

Fernerhin wurde geschlossen, daB der Anregungsbereich fiir den 
Ubergang 1,5 S— 2p,, der durch 4,7 Volt angeregt wird, sich praktisch. 
nur tiber wenige Zehntel Volt erstrecken kann. 

Anscheinend liegt die maximale Ausbeute immer an der Stelle 
der kritischen. Geschwindigkeit, die zur Anregung des betreffenden 
Quantensprunges als Mindestenergie erforderlich ist. 

Der experimentelle Teil der Arbeit wurde im Kaiser Wilhelm- 
Institut fiir Physikalische Chemie und Elektrochemie in der damaligen 
physikalischen Abteilung ausgefiihrt. 


Géttingen, Physikalisches Institut, Juli 1921. 


1) J. Franck u. E. Hinsporn, Le. 
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Uber parallele Storungen von parallelen erdmagnetischen 
und erdelektrischen Elementen. 


Von Satyendra Ray, Canning College in Lucknow (Indien). 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 15. August 1921.) 


Man kann ein sichtbares Bild der elektromagnetischen Wellen- 
fortpflanzung erreichen, wenn man den Ather als eine Mischung der 
elektrischen und magnetischen Ladungen annimmt. Nimmt man auch 
wagbare Materien als solche Mischungen, so kann man mdglicherweise 
das magnetische Feld der Erde erkliren. Die Gleichungen 
ieee Oy OB Lay, C 0 OY LOZ Cpe oo. I 
Got 4 dy os” c dt Ge Ox’ ¢ Ot Ox dy i» 
und 
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puta Oy Ce. ~ e.@tmg-de 0m - 680i. On og (2) 
sind, nach Drude, zwei Korkzieher-Gesetze fiir die elektrischen und 
magnetischen Stréme, wobei das erstere rechtshindig und das zweite 
linkshandig ist. 

Die tigliche Rotation der Erde pflegt nach (1) das Feld eines 
magnetischen Dipoles zu verursachen. Wenn wir die wirkliche Rich- 
tung erhalten wollen, so miissen wir in der Erdmischung die elektrische 
Ladung als negativ und die magnetische als positiv annehmen. Diese 
Rotation gibt uns das konstante magnetische Feld. 

Die Bewegung der Erde in ihrer Bahn gibt uns die Verande- 
rungen des magnetischen Feldes. Eine Ladung in Bewegung ist gleich 
einem Strom mit kreisférmigen Kraftlinien, welche senkrecht zur 
Bewegungsrichtung sind. Die Rotation der Erde durch ein solches 
Feld verursacht eine tigliche Verinderung. Es mu8 bemerkt werden, 
daB diese Veranderung die vertikale Kompenente nicht beriihrt. 


Es gibt auch eine andere Ursache fiir die tagliche Verinderung. 


Wenn wir in die Gleichungen der Lichtwellen setzen 
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so finden wir eine hee oe eine magnetische konstante Kraft 
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wir, wie im letzten Falle, die Erde als eine Mischung der negativen 


in der Richtung der Fortpflanzung. Wenn 


elektrischen Ladung und der positiven magnetischen Ladung annehmen, _ 


so haben wir parallele Verinderungen verursachende Krafte auf eine 
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‘ ; ; Polarstationen Deutschland oA 
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positive elektrische Ladung und auf einen positiven magnetischen Pol 
durch die Bewegung der Erde in ihrer Bahn und die konstanten Krafte 
in dem einfallenden Lichtbiindel der Sonne. 

Als Beweis des Obigen wurden nach der ,,Birkelandschen 
Norwegischen Expedition 1902 bis 1903“ die Kurven fiir Erdstréme 
und magnetische Verainderungen in derselben Richtung gepaart. In 
Bildern sind alle benutzbaren Beobachtungspaare sowohl die giinstigen 
als auch die ungiinstigen und zweifelhaften aufgenommen. 

Es wurde gefunden, daf der Widerstand der Erde fiir eine den 
Nordpol nahe gelegene Station sich um mehr als 1000 Proz. in einem 
halben Jahre verindere. In den Kurven fiir Deutschland werden die 
Verinderungen der Erdstréme fiir eine Stadt und die magnetischen 
Verinderungen fiir eine ganz andere Stadt wiedergegeben. Fiir England 
sind die Erdstréme fiir die nordéstlichen und nordwestlichen Richtungen 
bestimmt. Alle diese Kurven wurden von Birkeland zusammen- 
gestellt, um seine Theorie der magnetische Stiirme zu beweisen, nicht 
etwa wie dies hier geschieht, um die Wirkung der Stérung der Erd- 
bewegung oder Lichtintensit&étsverinderung der Sonne zu beweisen. 
Unter diesen Umstiinden erscheint die Ubereinstimmung bemerkens- 
wert, weil in den gewdhnlichen Theorien, in welchen die Erdstréme 
als Ursache der magnetischen Veranderung angenommen werden oder 
umgekehrt, die Ubereinstimmung zwischen den aufeinander senkrechten 
Elementen und nicht zwischen den parallelen Elementen erscheinen muf. 


Ich danke Herrn Dr. Budde fiir seine Bemerkungen!) tiber meine 
in der Januarnummer der Philosophical Magazine erschienene Abhand- 
lung. Sie wurde geschrieben ohne Kenntnis der Arbeit dieses Forschers. 

Lodge zeigt, daB aus der dimensionalen Gleichung 

| [e2/e] = [m2/4] (4) 
die Gleichung folgt: [m] = [uve], (5) 


welche er als eine Beziehung zwischen der rotierenden elektrischen 
Ladung im Rowlandschen Versuch und der 4quivalenten magnetischen 
Hiille interpretiert. Die ersten Teile meiner Abhandlung geben m eine 
spezifische physikalische Bedeutung und machen Gleichung (5) zu einer 
quantitativen Beziehung. =e 
Aus der Gleichung (4) folet auch die symmetrische Beziehung 
[e] = [ev] (6) 
und in dem spiiteren Teile wird eine ganz gleiche Erklarung fiir 
die ,unipolare Induktion* nach der Drudeschen Anregung gegeben. 
Wien, III. physik. Institut der Universitat, am 5. August 1921. 


1) ZS. f. Phys. 3, 287—288, 1920. 


206 


Uber die Abweichungen von der Stokesschen Regel 
bei der Erregung der Joddampffluoreszenz. 
Von Peter Pringsheim in Berlin. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 23. August 1921.) 


Gemi8 der von Stokes aufgefundenen und nach ihm benannten 
Regel soll die Wellenlinge einer Fluoreszenzstrahlung stets groBer 
sein als diejenige des die Fluoreszenz erregenden Lichtes. Einstein 
hat gezeigt, daB diese zuniichst rein empirisch abgeleitete Gesetz- 
miBigkeit als eine notwendige Folgerung aus der Quantentheorie 
erscheint, indem beim Emissionsakt héchstens ein Quant von derselben 
GréBe ausgesandt werden kann, wie es vorher bei der Absorption 
von dem betreffenden Resonator aufgenommen worden war!). Tat- 
siichlich existieren zahlreiche Ausnahmen von der Stokesschen Regel 
in ihrer strengen Form. Wenngleich naimlich immer die Fluoreszenz- 
strahlung vorziiglich durch Licht kiirzerer als der Eigenwellenlange 
ausgelést werden kann, oder mit anderen Worten der Schwerpunkt 
der Erregungsverteilung bei kleineren Wellenlingen liegt als der- 
jenige der Fluoreszenzbande, so iiberschneiden sich diese beiden 
Spektralbereiche doch hiufig und es kann dann durch Licht, dessen 
Wellenlinge jenseits der kurzwelligen Grenze der Emissionsbande 
liegt, die gesamte Fluoreszenzbande zur Emission gebracht werden. 
In solchen Fallen ist also teilweise die sekundare Strahlung von héherer 
Frequenz als die primére — es werden Quanten gréBerer Energie 
ausgesandt, als aufgenommen worden waren. Dieser Fehler in der 
Energiebilanz mu, worauf gleichfalls Einstein als erster hinwies, 
aus der inneren Warmeenergie der leuchtenden Molekiile ausgeg lichen 
werden — bei sehr tiefen Temperaturen sollten Abweichungen von 
der Stokesscben Regel nicht mehr vorkommen. Diese Hypothese 
hat auf Einsteins Veranlassung Kowalski gepriift, und zwar an 
alkoholischer Lisung von Rhodamin2). Die Fluoreszenzbande dieser 
Lisung erstreckt sich bei Erregung mit der gelben Hg-Linie 577 wu 
vom Rot bis ins Griin und ist bei Zimmertemperatur sicher bis 
557 ww za verfolgen; bei —185° wird die Intensitét im Rotorange 
gréBer, wihrend sie im Griin abnimmt, so daB die Grenze nun etwa 


1) Ann, d. Phys. 17, 182, 1905 und 20, 199, 1906. 
2) Le Rad. 4%, 56, 1910. 
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bei 565 uu zu liegen scheint. Das kann natiirlich in dem erwihnten 
Sinne gedeutet werden, ist aber keineswegs tiberzeugend; dazu hatte 
zum mindesten gezeigt werden miissen, daB nicht auch bei ganz be- 
liebiger kurzwelliger Erregung die Fluoreszenzbande bei Abkihlung 
der Lésung sich gerade ebenso indert — wie es wirklich in anderem 
Zusammenhang Kowalski selbst sp&terhin fiir eine groBe Menge in 
Alkohol geléster aromatischer Substanzen aufgefunden hat). 

Nun liegen ja iiberhaupt die Dinge bei diesen kontinuierlichen 
und unscharf begrenzten Fluoreszenzbanden fliissiger Losungen sehr 
kompliziert, weit aussichtsreicher erscheint hier die Untersuchung 
des Joddampfes mit seinen aus scharfen Linien bestehenden Ab- 
sorptions- und Resonanzspektren. Auch fiir diese gilt im wesentlichen 
das Stokessche Gesetz, aber wiederum mit nicht seltenen Ab- 
weichungen, indem in manchen Resonanzspektren eine Anzahl Glieder 
negativer Ordnung (,,antistokesscher Glieder“) auftreten. Ks ist bereits 
friiher gezeigt worden, daS8, wenn Joddampf unter Konstanthaltung 
seiner Dichte von 20° auf 320° erhitzt wird, in seiner durch weiSes 
Licht hervorgerufenen Fluoreszenzstrahlung eine deutliche spektrale 
Verschiebung nach dem Rot zu auftritt; parallel damit geht eine ana- 
loge Verschiebung ins Absorptionsspektrum, die noch begleitet ist von 
einer teilweise sehr betrichtlichen Veriinderung in der Intensitits- 
verteilung der einzelnen Absorptionsbanden. Daraus ergibt sich, dab, 
withrend die integrale Fluoreszenzhelligkeit bei Erregung mit weifem 
Licht bei der Erhitzung nur eine geringe Schwichung erleidet, bei 
monochromatischer Erregung die Intensitét des dabei auftretenden 
Resonauzspektrums eine ganz andere werden kann — eben weil die 
einzelne erregende Linie im heiSen Dampf so viel mehr oder weniger 
absorbiert wird als im kalten?). Um die Frage nach einer solehen 
Beeinflussung bei Erregung mit der griinen Hg-Linie 5461 A zu be- 
antworten, wurde die friiher beschriebene Versuchsanordnung verwandt, 
nur da jetzt an Stelle der Kohlenbogenlampe cine Heraeussche He- 
Punktlampe als Lichtquelle diente; diese Lampe gestattet es, im Gegen- 
satz zu den sonst tiblichen Hg-Bogenlampen, ein sehr scharf begrenztes, 
enges und dabei lichtstarkes Strahlenbiindel zu erzeugen. Das Bild 
der weibgliihenden Wolframanode wurde durch eine Lochblende ab- 
geschirmt, und auBerdem durch Einschalten eines Neodymfilters das~ 
Licht der beiden gelben Hg-Linien absorbiert, so da® also nur die 
griine Linie als fluoreszenzerregend zur Wirkung kam. Unter diesen _ 


1) Phys. ZS. 12, 956, 1911. 
2) ZS. f. Phys: 4, 52 und 5, 130, 1921. 
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Umstiinden nimmt die Fluoreszenzhelligkeit bei Erwirmung des Dampfes 
yon Zimmertemperatur auf 320° nicht merkbar ab, sicher nicht um 
mehr als wenige Prozent und ebensowenig ist ein Farbenumschlag 
zu erkennen. Wenn also eine Verinderung in der Absorption der 
griinen Hg-Linie existiert, kann sie wesentlich nur in einer Verschiebung 
der Verteilung auf die sieben von dieser Linie bedeckten Absorptions- 
linien des Joddampfes bestehen. 

Nunmehr wurde die durch die griine Hg-Linie ausgeliste Resonanz- 
strahlung spektral zerlegt. Dabei konnte nicht die neuerdings von 
Wood!) stets angewandte sehr lichtstarke Versuchsanordnung benutzt 
werden, bei welcher das Joddampfrohr in etwa 1mm Abstand direkt 
neben der Hg-Lampe angebracht und das Ganze mit einem zylindri- 
schen Reflektor umgeben wird. Offenbar befindet sich so der Dampf 
auf einer schwer zu definierenden Temperatur. Damit diese nach 
Belieben reguliert werden konnte, befand sich das Beobachtungsrohr 
— eine Kugel von 15cm Durchmesser — in der Mitte eines 40cm 
langen, an den Enden mit Glasplatten verschlossenen elektrischen 
Ofens. Ein schmaler Schlitz, dem Spektrometerspalt unmittelbar 
gegeniiber, lieS das Fluoreszenzlicht austreten. Zur Erregung diente 
jetzt eine gewohnliche groBe Heraeussche Quarzlampe, die durch einen 
Kondensor auf die Mitte des Kugelrohres abgebildet wurde. Das 
Neodymfilter wurde nur gelegentlich gebraucht, da ja die durch die 
gelben Hg-Linien ausgelésten Resonanzspektren sehr viel kleinere 
Intensitait besitzen und daher nicht wesentlich stéren. Aber auch die 
hier vor allem interessierenden Linien des durch die griine Hg-Linie 
erregten Spektrums waren so lichtschwach, da der Spalt des Hilger- 
schen Spektrometers ziemlich weit gestellt werden mute; infolge- 
dessen sind die um etwa 2A voneinander abstehenden Dublett- 
komponenten, aus denen jede Resonanzlinie sich zusammensetzt, auf 
den Aufnahmen nicht mehr getrennt, noch viel weniger ist natiirlich 
die von der Siebenzahl der Jodabsorptionslinien herriihrende Fein- 
struktur zu erkennen. Ein Versuch, mit engem Spalt weiter zu kommen, 
fiihrte selbst bei 48 stiindiger Exposition zu keinem Resultat: die 
kraftigen Linien positiver Ordnung waren zwar nun aufgespalten, die 
,antistokesschen Glieder* aber kaum mehr angedeutet. Ferner war 
es infolge der lebhaften diffusen Reflexion an den Ofenwanden nicht 
zu vermeiden, dafi auch die Hg-Linien selbst stets auf den Platten 
mit erscheinen, und zwar nicht nur die bekannten Hauptlinien viel- 
fach iiberexponiert, sondern daneben sehr deutlich zahlreiche Trabanten 


1) Phys. ZS. 14, 177, 1913. 
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und schwiichere Linien. Um diese von den Resonanzlinien zu trennen, 
wurde auf den meisten Platten ein stark iiberexponiertes direktes 
Spektrum des Hg-Bogens mit aufgenommen. So konnten die in den 
Resonanzspektren auftretenden Hg-Linien nicht nur zur bequemen 
Wellenlingenbestimmung gebraucht werden, sondern gleichzeitig auch 
als ein Ma fiir die relative Intensitiit des zur Erregung bei jeder 
Aufnahme dienenden Lichtes. Denn wenn schon fiir korrespondierende 
Aufnahmen bei gleichen Belichtungszeiten auf méglichste Konstanz 
yon Spannung und Stromstirke der Hg-Lampe geachtet wurde, ist 
damit doch noch keine Garantie fiir wirkliche Identitat der Belichtungs- 
intensitiiten gegeben. Im allgemeinen wurde stets je ein Spektrum 
bei Zimmertemperatur vor und nach dem Spektrum bei 320° auf- 
genommen, um sicher zu sein, da nicht dauernde Verainderungen im 
Joddampfrohr an den etwaigen Unterschieden in den Spektren schuld 
sind. Die Spektren wurden auf einem Komparator unter einem 
schwach vergréBernden Mikroskop ausgemessen, was eine Wellen- 
langenbestimmung auf etwa +3A gestattete; dies war zur Identiti- 
zierung der Linien mit den von Wood sehr sorgfaltig auf Bruchteile 
eines A ermittelten einzelnen Gliedern des Resonanzspektrums mehr 
als ausreichend. 

Wood fand bei Verwendung einer vollbelasteten heiBen Hg- 
Lampe und entsprechend grofer Breite der erregenden grimen Linie, 
also unter analogen Bedingungen wie bei meinen Untersuchungen, 
zwei Linien oder Liniengruppen negativer Ordnung, die erste bei 
540 uu, die zweite bei 534 uu. Der Kiirze halber seien im folgenden 
die Linien eines Resonanzspektrums mit ihren Ordnungsnummern be- 
zeichnet, wobei die erregende Linie durch die Zahl 0, die antistokes- 
schen Glieder durch das negative Vorzeichen charakterisiert sein sollen. 
Bei der zunichst von mir gewahlten achtzehnstiindigen Expositions- 
zeit erschien auf der Platte bei beiden Temperaturen sehr schwach 
—1, —2 dagegen nur, mit anniithernd gleicher Intensitaét, bei 320°, 
wihrend es bei 20° ganz zu fehlen schien. Sehr viel deutlicher wurde 
dieser Kontrast, als ich schlieBlich die Expositionen bis auf 48 Stunden 
ausdehnte, wobei dann allerdings nicht nur die Hg-Linien, sondern 
auch die kraftigsten Resonanzlinien positiver Ordnung iiberbelichtet 
wurden. Da die auf der Originalplatte sehr deutlich zu verfolgenden 
Einzelheiten vermutlich bei der Reproduktion teilweise verloren gehen 
-diirften, wurden die Photogramme mit einem Kochschen registrieren- 
den Photometer durchgemessen. Herr A. Goosmann in Hamburg 
hatte die Freundlichkeit, diese Arbeit fiir mich auszufiihren. Die 
Kurven I und II sind in Fig. 1 und 2 wiedergegeben: I ist bei 
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Zimmertemperatur, II bei 320° aufgenommen. Die gréBte Empfind- 
lichkeit des Photometers war auf die Linien mittlerer Schwarzung ein- 
gestellt, so daB die kraftigeren Linien alle als ungefahr gleich hohe 
Erhebungen hervortreten und z.B. die beiden Hg-Linien 577 und 
579 ww vollstiindig zusammenflieBen, wahrend sie auf der Platte durch 
einen helleren Zwischenraum deutlich getrennt sind. 

Die Linie —1 erscheint in Fig.1 und 2 mit ganz gleicher 
Intensitit, —2 ist in Fig.2 mehr als doppelt so hoch als in Fig. 1; 
weiter aber tritt in Fig.2 im etwa doppelten Abstand, als er sonst 
zwischen aufeinanderfolgenden Gliedern des Resonanzspektrums auf 
der Skala der Wellenlingen besteht, eine neue von Wood noch nicht 
beobachtete Linie bei 523 uu hervor, die dementsprechend mit — 4 
bezeichnet wird, und die sich bei Zimmertemperatur selbst nach 
langster Exposition nur ganz-schwach andeutet. — 3 scheint ebenso 
wie ja auch manche Glieder positiver Ordnung auszufallen; médglicher- 
weise ist eine geringe durch das Plattenkorn schon halbverdeckte 
Erhebung halbwegs zwischen — 2 und — 4 in der Kurve II als dieses 
fehlende Glied —3 anzusprechen. Auch auf der Originalplatte ist 
an der betreffenden Stelle eine sehr schwache Linie, die sicher nicht 
dem Hg-Spektrum angehért, zu erkennen. Dagegen rihren die beiden 
Linien rechts und links von —2 vom diffus zerstreuten Licht des He- 
Bogens her. Dabei zeigt es sich sehr deutlich, daB8 insbesondere die 
etwas kriftigere He-Linie 536,6uu (rechts von —2) auf beiden 
Kurven genau die gleiche Hohe besitzt — im einen Fall merklich 
hoher, im anderen nur etwa halb so hoch als — 2 —; also ist wirklich 
die iiber die Gesamtzeit der Exposition integrierte Energie des er- 
regenden Lichtes dieselbe gewesen; und ferner sind sicher nicht die 
Intensitétsunterschiede der beiden Aufnahmen in diesem Teil des 
Spektrums durch irgendwelche. Zufalligkeiten: Schleierbildung oder 
dergleichen vorgetiuscht. Das letztere ist natiirlich’ auch dadurch 
ausgeschlossen, das eine ganze Reihe von unter gleichen Bedingungen 
hergestellten Platten stets za dem nimlichen Resultat fiihrten. 

Ks ist demnach festgestellt, daB wirklich die Abweichungen von 
der Stokesschen Regel mit steigender Temperatur stark anwachsen, 
oder umgekehrt, daf die Molekiile die zur Emission antistokesscher 
Linien nétige Extraenergie aus der in den Kernschwingungen auf- 
gestapelten Warmeenergie entnehmen. Es kann jedoch aus diesen 
Versuchen nicht gefolgert werden, da8 ein durch wirklich monochro- 
matische Strahlung ausgeléstes Resonanzspektrum sich bei Temperatur- 
erhéhung weiter nach dem Violett hin ausdehnt. Die von W. Lenz 
entwickelte Bandentheorie schlieBt eine solehe Annahme vollkommen 
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aus!); aber auch ohne auf die spezialisierten Voraussetzungen von 
Lenz niher einzugehen, muf jede Uberlegung, die iiberhaupt mit der 
Bohrschen Theorie rechnet, in derselben Weise zum gleichen Schlub 
fiihren. Nimmt man ganz allgemein nur an, daf Strahlung einer be- 
stimmten Frequenz bloS von Molekiilen in einem ganz bestimmten, 
gleichviel durch welche Parameter definierten Anfangszustand ab- 
sorbiert werden kann, wodurch sie in einen bestimmten Endzustand 
iiberfiihrt werden, so sieht man nicht ein, wie der weitere Verlauf, 
nimlich die Riickkehr in den unerregten Zustand von der Temperatur 
beeinfluBt werden sollte, wenn nicht etwa zwischen dem Moment der 
Absorption und der Emission Zusammenstie mit anderen Molekiilen 
erfolgen. Solche Kollisionen aber fiihren entweder zur Vernichtung 
der Lichtemission iiberhaupt oder zur Uberfiihrung des Resonanz- 
spektrums in das vollstindige Bandenspektrum und kommen somit 
fiir uns nicht in Betracht. Der Einflu8 der Temperatur kann also, 
wie Lenz betont, nur darin bestehen, da die Zahl der auf die be- 
treffende Absorptionsfrequenz abgestimmten Molekiile sich vermehrt 
oder vermindert; und zwar werden mit wachsender Temperatur die 
Mengen derjenigen Molekiile zunehmen, deren Resonanzspektren eine 
gréBere Zahl antistokesscher Glieder aufweist. Derartige Molekiile 
miissen aber auch durch Licht von einer anderen Frequenz in den 
erregten Zustand versetzt werden, als es bei-den vorziiglich bei Zimmer- 
temperatur vorhandenen der Fall war. In dieser Richtung mu die 
Deutung der oben beschriebenen Resultate gesucht werden. Es ist 
bereits erwahnt worden, daf die relativ breite griine Linie einer heiben 
Hg-Lampe sieben Absorptionslinien des Joddampf- Absorptionsspek- 
trums tiberdeckt. Diese einzelnen Absorptionslinien miissen Molekiilen 
von verschiedenen Anfangszustinden entsprechen, und von diesen 
Anfangszustinden miissen einige bei tiefer, andere bei hoher Tem- 
peratur hiiufiger sein. Bei Erhitzung des Dampfes andert sich also 
die relative Intensititsverteilung in diesen einzelnen Absorptionslinien, 
und daher auch die relative Intensitit der gesamten jeder dieser 
Linien zugehérigen Resonanzspektren. Nur fallen diese sieben tat- 
sichlich ganz unabhingigen Resonanzspektren so dicht zusammen, 
daf sie bei dem hier verwandten spektralen Auflésungsvermégen wie 
ein einziges Spektrum wirken; und da, wie Wood gezeigt hat, die 
Helligkeit der aufeinanderfolgenden Glieder eines wirklich monochro- 
matisch erregten Resonanzspektrums ganz unregelmibig ist, ja einzelne 
Glieder sogar vollkommen ausfallen kénnen, so mu in dem aus sieben 
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sich iiberlagernden Resonanzspektren gebildeten Spektrum, je nachdem 
das eine oder das andere Resonanzspektrum mit veranderter Tem- 
peratur stirker hervortritt, eine scheinbare relative Intensitatsanderung 
der einzelnen Linien folgen. Denn daB in verschiedenen Resonanz- 
spektren die Intensititsverteilung eine andere ist, dal insbesondere es 
nicht immer die gleichen Ordnungsnummern sind, die ausfallen, ist 
ebenfalls sichergestellt, ohne da man fiir dieses Phinomen irgend 
eine Erklarung hatte. 

Eine direkte Verifizierung der vorstehenden Uberlegungen ist 
noch nicht mdglich; immerhin wird ihre Richtigkeit durch eine weitere 
Diskussion der beiden Photometerkurven sehr wahrscheinlich gemacht. 
Wood?) hat bei seinen letzten Versuchen eine Hg-Lampe benutzt, 
die bei relativ sehr niedriger Temperatur brannte und deren Emis- 
sionslinien daher eine groBe Scharfe aufwiesen; insbesondere war die 
griine Linie so schmal, da8 sie nur mehr eine einzige Jodabsorptions- 
linie tiberdeckte. Bei Erregung mit dieser Lampe erhielt er eine Serie 
von Dubletts, wihrend friiher bei Verwendung der heifien Lampe in 
einem stark auflésenden Gitterspektrographen jedes Glied des Reso- 
nanzspektrums sich in eine ganze Reihe von Einzellinien aufgespalten 
hatte; allerdings waren auch dort schon die erwahnten Dubletts am 
stiirksten hervorgetreten. In dieser Dublettserie nun fehlen eine 
Anzahl von Ordnungsnummern, namlich 2, 7, 9, 14; bei Erregung mit 
der heiBen Lampe, also auch auf meinen Spektrogrammen, sind sie 
vorhanden, allerdings weniger heli als die iibrigen. Vergleicht man 
aber die Kurven I und I, so findet man, da gerade diese Glieder 
in II kraftiger sind als die in I; am deutlichsten sieht man das an 
9 und 14. Umegekehrt sind die anderen auch in der Dublettserie 
vorkommenden Glieder auf I (d.h. bei Zimmertemperatur) intensiver. 
Es darf nicht vergessen werden, dai in den Photometerkurven fiir 
die stirksten Linien die Ordinaten der Intensitét nicht mehr pro- 
portional sind, sowie da schon auf der Originalplatte die intensiveren 
Linien durchwee iiberexponiert sind; von Nr. 8 an 1aBt sich der 
Unterschied auch in den Kurven wahrnehmen und tritt dann von 16 
ab immer klarer hervor; 20 ist nur auf Kurve I, nicht aber auf II 
eben noch angedeutet. Auf der Originalplatte lassen sich in den 
Aufnahmen bei Zimmertemperatur auch noch 22 und 23 erkennen, 
die bei 320° ganz unter die Schwelle der Wahrnehmbarkeit gesunken 
sind. Der sehr schnelle Abfall der Intensitaét an diesem Ende des 
Spektrums ist wohl der Empfindlichkeitsverteilung der benutzten rot- 
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empfindlichen Agfaplatten zuzuschreiben. Denn Wood erhielt bei 
Verwendung besonders sensibilisierter Platten noch fiinf weitere Glieder 
von ziemlicher Intensitit. Aus dem allen scheint mir zu folgen, da 
die Woodsche Dublettserie bei steigender Temperatur an Helligkeit 
verliert, wihrend gleichzeitig die Intensitit einer oder mehrerer anderer 
Serien, zu denen auch Glieder — 2 und —4 gehéren, zunimmt. Oder: 
die Zahl derjenigen Molekiile, deren Absorptionslinie mit der schwachen 
grinen Hg-Linie iibereinstimmt, ist am gréBten bei tieferen Tem- 
peraturen, ihr Resonanzspektrum enthilt vermutlich kein antistokes- 
sches Glied, allenfalls das eine Glied —1, das aber auch von Wood 
nicht in dieser Serie aufgefiihrt wird. Bei Temperatarerhéhung nimmt 
die Zahl der so disponierten Molekiile ab, dafiir sind dann mehr 
Molekiile vorhanden, deren Zustand durch andere der sieben Absorp- 
tionsfrequenzen charakterisiert wird. 

Was die Erregung von Resonanzspektren durch die gelben Hg- 
Linien betrifft, so liegen die si&mtlichen Glieder des einen dieser 
Spektren so dicht an den sehr viel stirkeren Linien der durch die 
griine Linie hervorgerufenen Serie, daB sie auf dem Photogramm 
nicht zu unterscheiden sind, wie ja anch die Hg-Linie 579,1 wu sebr 
nahe mit einem, nimlich dem fiinften Glied jener Serie, zusammen- 
fallt. Dagegen sind von dem Resonanzspektrum, das von der Hg- 
Linie 577,0 ausgeht, eine ganze Anzahl Glieder positiver wie negativer 
Ordnung auf den Photometerkurven deutlich zu unterscheiden; und 
zwar sind sie simtlich auf Kurve II intensiver als auf I. Die Linie 
577,0 wird somit vermutlich im ganzen bei 320° starker absorbiert 
als bei 20°, und wirkt dementsprechend starker erregend. Doch 
reichen die bisherigen Messungen nicht aus, um mit Sicherheit zu 
entscheiden, ob wirklich alle drei antistokesschen und die positiven 
Glieder bei der Erhitzung des Dampfes genau im selben Verhiltnis 
verstarkt werden. , " 

SchlieBlich sei noch auf einen etwas ferner liegenden Umstand 
hingewiesen. Es ist auffallend, wie sehr in den Resonanzspektren 
des (unreinen) Natriumdampfes im Vergleich mit denen des Jods die 
Glieder negativer Ordnung tiberwiegen; es treten oft sechs und mehr 
antistokessche Linien auf, ja, bei Erregung mit der Mg-Linie 518,4 
werden neben nur drei Gliedern positiver neun Glieder negativer 
Ordnung beobachtet. Nachdem es sich jetzt gezeigt hat, da auch 
in einem Jodresonanzspektram bei Erwarmung auf 320° an Stelle von 
vorher nur zwei antistokesschen Linien deren vier auftreten, ist zu 
vermuten, daB die sebr viel starkeren Abweichungen von der Stokes- __ 
schen Regel in der Natriumdampffluoreszenz zum mindesten teilweise 
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durch die relativ hohe Temperatur (iiber 500°) verursacht werden, bei 
der die betreffenden Resonanzspektren aufgenommen wurden. 

Zusammenfassung: In dem durch die griine Hg-Linie aus- 
gelisten Resonanzspektrum des Joddampfes wachst bei Erwarmung 
des Dampfes von Zimmertemperatur auf 320° die Intensitaét der anti- 
stokesschen Glieder auf ein Vielfaches; gleichzeitig werden auch von 
den Gliedern positiver Ordnungsnummer einige kraftiger, wibrend 
die meisten an Helligkeit einbiiBen. Wahrscheinlich gehoren diese 
sich entgegengesetzt verhaltenden Resonanzlinien Serien an, die von 
verschiedenen der sieben durch die Hg-Linie iiberdeckten Jodabsorp- 
tionslinien ihren Ausgang nehmen. 

Ein Teil der bei diesen Untersuchungen verwandten Apparate 
war aus Mitteln beschafft, die ich der Jagorstiftung verdanke. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, August 1921. 
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Auf Seite 71, Zeile 21, mus es beim Hinweis auf Fig.7 heifen: 
,bei konstanter Lichtenergiedichte“ statt ,pro Calorie Lichtenergie“. 
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4ur Thermodynamik der Kristallgitter. 
Von M. Born in Gittingen. 


(Eingegangen am 20. August 1921.) 


Hinleitung. Die Thermodynamik des festen Zustandes ist auf 
der Grundlage der statistischen Mechanik und der Quantentheorie von 
mehreren Forschern bearbeitet worden; ich nenne in erster Linie 
Mie!), Griineisen”), Debye’) u.a.4). Das Ziel dieser Arbeiten 
war vor allem, praktisch brauchbare Formeln fiir die beobachteten 
Gesetze aufzustellen. Dazu erwies es sich als notwendig, gleich von 
vornherein die exakten Ans&tze durch plausible Annahmen zu verein- 
fachen, damit die Rechnung durchfiihrbar wiirde. 

Die vorliegende Arbeit stellt den Versuch dar, ohne verein- 
fachende Annahmen beim Ansatz die Theorie streng durchzufiihren. 
»Streng“ bedeutet dabei nicht: mit vollstandiger Genauigkeit, viel- 
mehr: mit konsequent durchgefiihrter Anniherung. Das Ziel ist, bei 
gegebenen Kraften zwischen den Bausteinen des Kristallgitters, den 
Atomen bzw. Kernen und Elektronen, alle beobachtbaren Konstanten 
des Ké6rpers durch explizite Formeln darzustellen, in die nur die 
Parameter der Atomkrafte eingehen. Eine solche Theorie ohne Be- 
riicksichtigung der thermischen Vorgange ist. bereits in meiner Dyna- 
mik der Kristallgitter®) skizziert und in einigen daran anschlieBenden 
Arbeiten®) ausgebaut worden. Wie dort z. B. die elastischen oder 
piezoelektrischen Konstanten auf die Atomkrafte zuriickgefiihrt wurden, 


1) G@. Mie, Ann. d. Phys. 11, 657, 1903. 

2) E. Griineisen, ebenda 26, 393, 1908; 39, 257, 1912; 55, 371, 1918; 
58, 753, 1919. Referat auf dem 2. Solvay-Kongre in Briissel 1913. 

3) P. Debye, Vortrag auf dem Wolfskehl-Kongre8, Gdttingen 1913. (B.G. 
Teubner, Leipzig 1913). 
4) Ferner sind zu erwabnen: 8. Ratnowsky, Ann. d. Phys. 38, 637, 1912; 
~ Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 75, 1913. L. 8. Ornstein, Proc. Amst. Akad. 1912, p. 983. 
R. Ortvay, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 773, 1913. M. J. M. v. Everdingen, 
Proefschrift, Utrecht 1914. H. A. Lorentz, Versl. Kon. Akad, 24, 671, 1915. 
Ornstein und Zernike, I, I, Ill, ebenda 24, 1561, 1689, 1916; 25, 396, 1916. 
J. Tresling, Proefschrift, Leiden 1919. Max B. Weinstein, I, IJ, II, Ann. 


d. Phys. 51, 465, 1916; 52, 203, 506, 1917. K. Férsterling, ebenda 47, 1127, 


1915; 61, 549, 1920; ZS. f. Phys. 3, 9, 1920. 
°5) M. ae Dynamik der Kristallgitter (B. G. Teubner, Leipzig 1915). Ich 
-werde dieses Buch im folgenden Born, D. K. zitieren. 


6) M. Born und A. Landé, Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wiss, 1918,~ 
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so handelt es sich hier darum, das entsprechende fiir die thermischen 
GréBen zu erreichen. 

Die Methode ist derjenigen Ahnlich, die Debye verwandt hat. 
Doch war es notwendig, eine Liicke des Gedankenganges auszufiillen, . 
die mit der Anwendung der Quantentheorie zusammenhangt. Debye 
behandelt nimlich die Wairmebewegung als Schwingungen eines ge- 
wohnlichen Oszillatorensystems, wahrend er zugleich die Proportionalitat 
von Kriften und Verschiebungen, das sogenannte Hookesche Gesetz, 
fallen lit. Es kénnen Zweifel entstehen, wie weit das erlaubt ist. 
Die Frage wird durch einen Satz der Quantentheorie beantwortet, 
den E. Brody und ich kiirzlich abgeleitet haben 1), Dabei ergibt ; 
sich, daS die thermischen Parameter verschiedene GréBenordnung 
haben beziiglich des Grades, in dem die Abweichungen der Atom- 
krafte vom Hookeschen Gesetz in sie eingehen. Nullter Ordnung 
ist der Energieinhalt eines ,idealen“ Kristalls, dessen Berechnung den 
Gegenstand der elementaren Theorie der spezifischen Warme bildet. 
Erster Ordnung sind die Parameter der thermischen Ausdehnung, der 
Pyroelektrizitét und der damit zusammenhangenden Erscheinungen. 
Zweiter Ordnung sind die Funktionen, welche die Temperatur abhangig- 
‘keit der dielektrischen, piezoelektrischen und elastischen Konstanten 
bestimmen. Bei Beriicksichtigung jeder folgenden GréS8enordnung 
treten zu den vorher berechneten Parametern im allgemeinen Korrek- j 
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tionen hinzu. Die Glieder nullter und erster Ordnung lassen sich mit 
der gewéhnlichen Quantentheorie von Oszillatorensystemen berechnen ; 
fiir die hoheren Naherungen braucht man die feineren Quantengesetze, 
die E. Brody und ich in der zitierten Arbeit abgeleitet haben. Im 
folgenden beschrinken wir uns, wie Debye, auf die mit dem ge- 
wohnlichen Quantenansatz erreichbaren Resultate, also auf die GroéBen 
nullter und erster Ordnung. Einen VorstoS in der Richtung der 
GréBen zweiter Ordnung haben E. Brody und ich?) a.a. O. gemacht, 
indem wir die Korrektionen berechneten, die zum Energieinhalt hinzu-— 
treten. Die vollstindige Bearbeitung der Gréfen zweiter Ordnung | 
scheint formal recht verwickelt und mu vorliufig unterbleiben. ~ 

§ 1. Bezeichnungen’), Die primitiven Translationen des a 
Gitters seien durch die drei Vektoren *) 


M1, Mg, ag 


1) M. Born a E. Brody, ZS. f. Phys. 6, 140, 1921. 

2) Dieselben, ebenda 6, 132, 1921. 

3) Die Bezeichnungen sind ahnlich, wie in meinem Buche D. at 
systematisch vereinfacht. 

4) Vgl. Born, D.K.,, § 1. 


Zur Thermodynamik der Kristallgitter. 219 


gegeben. Wir setzen die Determinante 


Qias a4 ys Aye 


|}Q22> Agy, Agz| = GF ads (1) 


| A325 a3 y> sz | 
sie bedeutet geometrisch den Rauminhalt der von den Vektoren (145 May Og 
aufgespannten parallelepipedischen ,,Zelle*. 

In der Zelle mégen sich s Partikel befinden, deren Lagen durch 
die vom Nullpunkte O ausgehenden Vektoren 1, 19, ... ty, ... Ys be- 
stimmt sind; die Konfiguration dieser s Punkte heiBe die Basis und 
k der Basisindex. Jeder Gitterpunkt ist der Endpunkt eines von 0 

_ ausgehenden Vektors 
HS uthayt least let, (2) 

wo l,, I,, 1; drei ganze Zahlen sind, die die Zelle kennzeichnen, in 
der der Gitterpunkt liegt; 1, als Abkiirzung fiir 1,, 1,, 13, heiBe der 
Zellenindex. Wir setzen 

Tey = te — te + hay + [yay + Ig ag; (3) 
dann kann man den von irgend einem Gitterpunkt t% au irgend einem 
anderen r¥, gezogenen Vektor in der Form 17," schreiben. Ferner 
P gilt die Relation ’ F 
f , Te = — Taw oe (4) 
Die nde pare agg des Vektors rj, seien al, 4 Yi %y und entsprechend 
werden die von ~ ey bezeichnet. Die Massen der Partikel der Basis seien 
M5 May os 0 Megs 
_- die Gesamtmasse der Basis 


bs 4 Sm: (5) 


Die elektrischen Ladungen der Partikel der Basis seien 


C19 Ca +++ Say - es 


‘ und wegen -der Neutralitat gilt : : 
=e ans (6) aa 
fe - 

Summationen iiber den Zellenindex bezeichnen wir mit = 
Sw _ ae 

U. : “sat 

-_ wobei 1,, ly, 1, im allgemeinen alle ganzen Zahlen yon — co bis + 00 . 
_ durchlaufen. Es kommt aber vor, daB eine solche Summe sinngemaéS — 
nur iiber die N Zellen des endlichen Gitters zu erstrecken ist. 
Wir werden ferner Summen, deren Glieder auseinander durch 


3 -nyklisehe Vertanschung < der Sa oe Koordinaten hervorgehen, 
3 16*5 1% 


2.20 M. Born, 


in der Weise schreiben, daB wir die Koordinaten x, -y, 2 selbst als 
Summationsindizes benutzen. Sind z B. &, B zwei Vektoren, 80 


schreiben wir fiir das skalare Produkt a 


HB — W,, Be + Ay By + We Bz R 


SU, Be 


§ 2. Entwicklung der potentiellen Energie. Der Einfach- 
heit halber nehmen wir an, dab zwischen den Partikeln konser- 
vative Zentralkrafte wirken?). Die potentielle Energie zwischen 
zwei Partikeln (1) und (Kl) sei piw(r), Wo 7 die Entfernung ist. 


Wir betrachten eine Stérung des Gleichgewichts, bei der jede 


auch kurz 


Partikel eine kleine Verriickung uw, erfahrt. Der Abstand wird dann — 
r= |e +H Og 


eee Nun entwickeln wir Qxw(r) in der Umgebung des Gleichgewichts- a 
tas abstandes nach Potenzen der Verriickungsunterschiede aa 


eres ee ae Lnere eee E> 
ann wir ae 
Pik (r) = Ora i > (Py Ua x Se vf 2 2 (Pie ey Mee alae y 
; Octiess xy 
“le 1/6 = (Gee eget teny Wee's i io : (9) = 


Dabei ist gesetzt: 


epi il paih an leases ee ieee ~ 


3 1 ae, i Mite l 
ee Ore) — ( ) 1 = hy Pie? 
ae Ox 5 a > = ; 7 


ie u pes \ = Use yl ah u =k 
(Pre lew 2 ( Ne nee ony Pip + tee Yaw Gen? 


ox Oy 
bf oS Be 03 Dr’ ee oh ae = ae ae = 
1 Be OO ae Nerang 3 
(Pixos ie (5 2 Oy 02) t.» = (“hy Oye + thy 8 + Ay Day) Che 


tees, ere : 
+ lee Vine ae 


ages x 
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und pigs ( dQ ') 
; OR: Lae fea 
Lpatee Lede ak ad Der 
Wier Ge male dr Yh (12) 


1 d[{l1 dad /1 dqny 
Pee eae | ( Pax | 
au lr drtr dr\r dr /\rxt,’ 


whee! helmet, fe ke wie, Ja Sw ter ee eee bent 6 Pere 6 


Diese Griffen sind die dynamischen Konstanten des Gitters. 
Die gesamte potentielle Energie des Gitters ® erhialt man aus (9) 
durch Summation iiber alle Paare von Gitterpunkten; wir schreiben 
®— D+ 9,+ 9+; +----, (13) 
wo das Glied ®, vom nten Grade in den werrockungen ist. 
Das konstante Glied der Reihe ist 
Zatty i=v 
Pie ie te (14) 
WW 
Vernachlassigt man die besonderen Verbiltnisse an der Oberflache 
(Oberflichenenergie), so kann man eine Energiedichte U) definieren: 


s 1 e 
Uu= =59: = = py (15) 


Wa 
Die Glieder ersten Grades sind: 


D, = —> = = (Fie )e Wee G (16) 

Setzt man hier uw!’ = nj, — uj, ein und beachtet, daS bei einer 
Vertauschung von (k1) mit (k'l’') die GréBe (gi,."), ihr Vorzeichen 
umkehrt, so kann man schreiben: 


} %, = SSSSS Ce eho (17) 


: Da das Gitter im ungestérten Zustande im Gleichgewicht sein 
soll, mu8 ®, identisch verschwinden. Es gelten daher die Relationen 


= S (Fix). = i? SS Pie ewe = 95 (18) 


dabei ist wieder die Besonderheit sist Oberflachenschicht (Abhingig- 
keit des Koeffizienten von 1’) vernachlassigt. 

da Bei der Ableitung dieser Bedingung ist Vorabswesett! dai die 
Verriickungen u!, mit wachsendem Abstande so rasch abnehmen, daB 
die Summe ®, konvergiert. Das ist nicht der Fall bei homogenen 
Verzerrungeén!), bei denen die Verriickungen proportional mit dem 
‘Abstande zunehmen; dann existiert aber jedenfalls eine Energie- 


Sine ay eae aoa 


1) Vgl. Born, D. K., § 4. 


-< 


i 
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dichte U, und das Verschwinden der linearen Glieder U, lefert neue, pea 
unabhingige Gleichgewichtsbedingungen. 
Eine homogene Verzerrung wird dargestellt durch 


Wee —— ee + Sey Ve (19) 
y 


on 


Setzt man das in (16) ein, so wird mit Riicksicht auf (15) 


®, = 1 SS D(Piv ete Mey} CMs 


ke WW. “ay 


Buel 2 


oir . daher existiert eine Energiedichte 
vie 1 mar 
ae ia wa ®, = Sry) BEENE a 
wo die Koeffizienten folgendermafen definiert sind: :) 
1 £25 

Im Gleichgewicht miissen diese verschwinden: 
[vy] = 0; | 5 @8)e 

iassse sechs Gleichungen driicken aus, da8 der Kristall im ere 


Zustande spannungsfrei ist. je SS 

Die quadratischen Glieder ®, der potentiellen Energie miissen 
eine positiv definite quadratische Form darstellen, damit das Gleich- | 
gewicht stabil ist. Wir untersuchen ihr Verhalten bei homogen ; 


‘Verzerrung. Setzen wir in 
a 0) wt, wey — 
MEE S DOE eatheatlhy 
die Ausdriicke : ~ 
ae Ald aoe wt, A 
sat Weg — Ung 2 Wee ae spank : + Pen ts 
— ein, sO. wird: 


ae - 
rs. ‘ tony 2, = ar ihe = 5 ‘= (Pri Jey (pa — 5 Mee) Oy — 
eee 3 (7 i Cee — hy 
- ERY 


ae Baek rise ln "ae ay 
et Se") ws 

eee te yay: on ee 

“Man ork aie ie ‘Existons der B 
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dabei haben die Koeffizienten unter Beriicksichtigung von (18), (22) 
und (23) folgende Bedeutung: 


kk 1 s 1 , 
\ | =F A > (Pi )oy 278 A oxy £ ke ai = Oey Tey Yew} 9 


Ly 
k 1 l 
SS BOY Se aN 
l. | AS = (Pi Jey “ke = Yi S Qin Vee View “ex? 
: BG," ae, (26) 
2 1 
So eee AS awe — 
layty| = 91S = (Phe icy Mew Mew 


1 
Exe yee aie ale 9 
Oy wn S Cnn Cee Yew en Yew’ 


F kk’ 
Offenbar ist Pee nur fiir k = k’ definiert; man kann mit Vor- 
; sehen Ek | 
teil den Koeffizienten i | durch die Forderung einfiihren, daB 


kk’ ; 
= 0 27 
Baie eee en 
sein soll. Ferner gilt, wie leicht zu sehen, 
k 
= eta ES (28) 
Alle Koeffizienten bleiben bei Vertauschungen der 2, y, 2 un- 


Tal 
geandert, [| auch bei Vertauschung von k und #’. 


Daraus folgt, daB U, nur von den sechs Verbindungen 


Ly = Uxexy Ys == Ug2 + Uys 
Yy = Uyys Bo = Ure + Urs | (29) 
7 2, = Uz2; Ly = Uay + Uyx 


abhangt, den sogenannten Verzerrungskomponenten'). Aus (27) 
: folgt, daB man das erste Glied von U, auch so schreiben kann: 
i I ; ; 
i tl 2 [| (tte — Wy x) Mey — wy y) = — Va > = Ly [eet (30) 
ny kk zy LLY kk ay LLY 

b 2 Wir gelangen nun zu den Gliedern dritten Grades @,; diese 
; werden fiir die ungeordnete, thermische Bewegung von Bedeutung 
& sein, wir wollen aber annehmen, da die mechanisch erzeugbaren, 
_ geordneten Deformationen, insbesondere die homogenen Verzerrungen, 
so klein sind, da® die Glieder dritter Ordnung in der Energiedichte 
fiir sie vernachlassigt werden kénnen. Tatsichlich sind, wie eine 
--  Uherschlagsrechnung zeigt, die Amplituden der thermischen Schwin- 
a gungen wesentlich grofer als die durch mechanische oder elektrische 
 Krafte erzeugbaren relativen Verriickungen. 


191@, III. Kap., § 89. Wir zitieren dieses Buch im folgenden als Voigt, K. P. 


1) Vgl. etwa W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik (B.G. Teubner, Leipzig — 


& 
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Wir haben daher an dieser Stelle tiber ®,; nichts weiter auszu- 
sagen und wenden uns zu den ungeordneten, thermischen Schwingungen. 

§ 3. Die Energie der ungeordneten Bewegung. Wir 
schreiben die potentielle Energie unter Weglassung der identisch ver- 
schwindenden Glieder erster oe an: 


D— D,+0,+ 9;+ -- 
ae %+% SS aS (oe Jey Mena Mew y 


vad patel Sates: oie) 
+1, >) (Pix ae Wey y Yew TY 


LYz 
Nun denken wir uns nach Debye ein System auBerer Krafte §; so 
gewihlt, da8 der Kristall durch sie eine homogene Verzerrung u!, er- 
fahrt. Damit Gleichgewicht herrscht, mu8 


Ree IP (Poe acy Maney T 72a Vice Joys Mey Mew et} 
sein. aa ; 

Um die neue Gleichgewichtslage sollen nun die Partikel des 
Gitters beliebige Schwingungen v/, ausfiihren; die Krafte §!,, welche 
ihre Werte konstant beibehalten, leisten dabei die Arbeit 


SSH = SS (SOR a thats 


dL vy 


es aU at ae ae 
Ea (Vie ety s Mae yee eee 1 


rYyz 

Diese ist von der potentiellen Energie des Gitters abzuziehen; 
ersetzt man nun in ® die Verriickungen nu! durch u!+v!, so heben 
sich die in »! linearen Glieder genau auf und man erhilt: 


v= 0+ SSsirk 

= OSS bE (ie ey [eee + Me] 
+16 Oo letRytlh + Om 

+ othe of] + 


Hier denken wir uns die Ausdriicke fiir die homogene Ver- 


(31) 


zerrung u! (19) eingesetzt; dann haben wir gemaB der am Schlusse 


des vorigen Paragraphen gemachten Feststellung die Glieder dritten 
Grades in u! za streichen und erhalten: 


¥=VAH+Y) +4 SSS [Pie ey 
vy 
+ Sie) ey 
+ 1, oy S a (Pinoys vee vey Bes “ eid 


RR UUs pay 2 
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Wir wollen nun mit Debye unter der bisher beliebig gewahlten 
homogenen Verzerrung u/ gerade diejenige verstehen, die die mitt- 
leren Lagen der Partikel bei den thermischen Schwingungen kenn- 
zeichnet; diese thermischen Verriickungen uj bestehen auch ohne 
duBere Kriafte. Die oben eingefiihrten Krifte {tj spielen also nur 
die Rolle von HilfsgréBen, welche die thermische Dilatation als 
statische Verzerrung darzustellen und die dabei geleistete Arbeit zu 
berechnen erlauben. Indem wir die homogene Verzerrung u!, gegeben 
denken, fassen wir & als Funktion der thermischen Schwingungen 
vi auf und haben darauf die Gesetze der statistischen Mechanik und 
der Quantentheorie anzuwenden. Nachdem auf diese Weise die mitt- 
lere (freie) Energie gewonnen ist, lassen sich nachtraglich die Krafte 
berechnen, die zur Erzeugung einer beliebigen homogenen Verzerrung 
der mittleren Lagen der Partikel des schwingenden Kristallgitters 
notwendig sind [s. unten Formel (71) und (72)]. 


§ 4. Anwendung der Quantentheorie. Im Prinzip ist es 
méglich, das hier eingeschlagene Verfahren bis zu beliebigem Grade 
der Anniherung fortzusetzen. Doch wollen wir uns hier darauf be- 
schrinken, nur diejenigen Glieder der potentiellen Energie zu beriick- 
sichtigen, die die Ableitungen des Potentials gj, bis zur dritten 
Ordnung und diese nur im ersten Grade enthalten; es soll also bereits 
jedes Glied mit (9)5"),yz7 vernachlassigt werden, aber ebenso auch 
das Quadrat und jede héhere Potenz von (Pe eye" 

Dadurch wird die Anwendung der Quantentheorie besonders ein- 
fach, denn es gilt folgender Satz1): 

Hilfssatz: Ist die potentielle Energie eines mechanischen 

Systems mit den allgemeinen Koordinaten qj, 4, .-- 9 in ele 

Reihe der Form 


D = fo (qx) + fs (Qe) + fugu) + °° (33) 
entwickelbar, wo fy, f;--. Polynome vom 2., 3.... Grade sind, 
so driickt sich die Energie W durch f Quantenzahlen 1, %9, ... Mf 
in folgender Weise aus: 


W=hSyme + Yo b2 SS) ver ne my 3 (34) 
k kt 


dabei ist h die Plancksche Konstante, die 1 sind die nur von 
fo abhingigen Schwingungszahlen fiir unendlich kleine Schwin- 
gungen, die v,; aber hingen von den Koeffizienten des Poly- 
noms f; quadratisch, von den Koeffizienten von f, linear ab. ~ 


1) M. Born und E. Brody, ZS. f. Phys. 6, 140, 1921. 


926 M. Born, 


Y 


Daraus folgt, da8 man bei Vernachlissigung der Quadrate der 
Koeffizienten von f; und der héheren Glieder die Energie durch den— 
in den Quantenzahlen linearen Ausdruck 


Wh 214 Nj: (35) 


_ darstellen kann. 

—< Wenden wir dieses Resultat auf den AGisner # der Energie 

des deformierten Gitters an, so sehen wir, da wir die Glieder dritten 
Grades in vj streichen kénnen und schreiben: 

B= NA(U) + W) 
41,5 Sl (Pe" ley + = (Phe aye tive] Meira Mevy | 8) 
kK UY wy 

a Mit der angestrebten aera ist die Energie also eine quadra- 

 tische Funktion der Verriickungen vr es handelt sich um ein System 
gewohnlicher Oszillatoren. Sobald man tiber diese Annaherung heraus- 
geht, mu man die Glieder héheren Grades in h im Ausdruck (34) 
fiir W berticksichtigen, und dadurch werden alle Rechnungen, sehr 
viel verwickelter; hier soll davon abgesehen werden. : 
Aus der Energie W eines Quantenzustandes ergibt sich nach (35) in — 
bekannter Weise!) die thermodynamische freie Energie des Systems 


- pro Volumeneinheit: taste 
r= H+ 0422 Sn(1oe Fr), (37) 


wo die Summe iiber die f = 3Ns Freiheitagrade des Gitters zu er- * 
_strecken iste 


mu Gestion. 


ae § 5. Berechnung der Mi jscaneGlwine waved Wir Pgie 
_ fiir die Koeffizienten der diadrenecker. Glieder von & (36) folape 
ohana ein: 


4 we . ~ Ee des os si feie a i (Hon Mens ; 


Se rete iw : qr - 
im  Ukee == = Mee te me + Banta" riety 
; ee 

> 


a = 


s 
J 
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Diese GréBe ist offenbar nur definiert, solange nicht gleichzeitig 
k= k' und l, = 1, = 1, = 0 ist; denn die dieser Indizeskombination 
entsprechenden Glieder kommen in (36) nicht vor. Wir definieren 
nun die Gréfen (Perley durch die Relationen: 


=5 {Paley = 0. (41) 


Dann kann man die Energie & offenbar in folgenden zwei aqui- 
valenten Formen schreiben: 


BNA (Uy + Va) = 1 SS SFE" ley (the — Men) (Hhy — YE) 


BR OH ey 
eos Slot pe pe 
= ls SSD Pee fey Mee ey. 
ke OW xy 


Die kinetische Energie ist 
-1\2 
LS 1» SSm (9) : 
k 
Daher lauten die Schwingungsgleichungen?): 


mde — 3S > (Paw fey Dery = 0. (42) 


PA oy 


Wir lésen sie durch den Ansatz ebener Wellen 


1 cate 
vt — ea at eb LP); ae (43) 


dabei ist die Abkiirzung a 


Up) =heitego tls (44) 
gebraucht, und es hangen die Phasenkomponenten. 9, Po, M3 mit der 


Wellenlinge 4 2 und der Wellennormalen 8 (|8| = 1) so zu- 


sammen: ; 
g, = T(8 1), G2 =+(8 Q)) Ps = T (843). (45) 


Durch Einsetzen des Ansatzes (43) in (42) erhalt man fir die 


-—— Amplituden x die Gleichungen: 


= ; bei Vertauschung von k, k’ in den konjugierten Wert tber. 


k! : ° 
eet Baftwes 
or kh!) ie es | 

[el ES Vonme oP (TY ley GEE CE 


mit der Periode 22 und gehen bei Vertauschung von 2, y in sich, 


1) Vgl. Born, D. K., § 14. aes 


* ’ 


Bos gesetzt ist; diese Koeffizienten sind periodische Funktionen von 91,9293 
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Durch Nullsetzen der Determinante von (46) erhalt man eine 
algebraische Gleichung 3sten Grades fiir o°, deren 3s Wurzeln samt- 
lich reell und periodische Funktionen von 9, P2, Ps sind. Das sind 
die gesuchten Eigenfrequenzen des Kristallgitters. 

Nach (38) sind die Koeffizienten der Gleichungen (47) linear 
von den Komponenten w!!, der homogenen Verzerrung abhangig; 
daher werden auch die Eigenfrequenzen Funktionen der aie und 
miissen nach diesen im Sinne unserer Naherung bis auf Glieder von 
hdherer als erster Ordnung entwickelt werden. Das geschieht am 
bequemsten, indem man die linearen Gleichungen (46) durch ein Ver- 
fahren sukzessiver Approximation lést; dazu setze man 

Th = AU, 2 = 0 + Qt (48) 
und erhalt dann die Naherungsgleichungen 


a) 82° tee SS\[ mi) try = 9, 
») Mt + SSL] ey = -— Se - SSL] 


reoesey 


Sin pol, WS es eres aly ake” Wa ethe) (6) we, wel Neto : Meir seas S bake Ge Ole a ee feline. See Od mn) ob  6i 


- - Dabei ist nach Se und (47) 


a) Ale Fume ne > (Py ve e—iCe), | 
2 es toon my! = = (Pinata [ wee—tye + = Wee Fx} | 


“Ly z 
Nun sei $% eine der 3s Wurzeln der zu (49a) cae Deter- 
shandtonleich ate und yz = %,; die zugehérige normierte EKigen- 


schwingung; es gelten also, wenn Wj die zu %j; konjugiert komplexe 
GréBe bedeutet, die Orthogonalitatsrelationen: 


1 
Susi = fur = J, | 


ae (51) 


us MBit DS [[2 lab = — 2 Me — SS [I] te 


Da nun die Determinante der linken Seite verschwindet, sind 
diese Gleichungen nur auflésbar, wenn die Summe der mit den kon- 
jugierten Werten der Lisung Uj. multiplizierten rechten’ Seiten ver- 
schwindet: 


QS (Mes Wis) al = = >| ie I} We jy je = = 0. 


Be in Diese Lisung ist in (49b) einzusetzen: — ae 


- @; 
1 Bo On 2 ME 
ein; dann wird vi = VE + 1j, (58) 
wo 
1 
oes ox VQ}, ; 
(59) 
1 . 
d= sgh — By Bd +B 
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Beriicksichtigt man hier (51) und setzt den Wert (50b) ein, so erhalt man: 


2} = —waS> We jy Maja (9, 


kk’ Ly z Vm My! 


ey, wee) 
eyes 2 | teste e + Dy ter Zw | 
Wir definieren nun einen Vektor Bj durch 

N 


Bi = SS =5 (Pex nye | 


aA wy fed Ve ae 
(Ue jy Me 1720) =o We jy Wy jz et) 


und einen Tensor 


(52) 


. COS, 1 
Bi =1/,N> a Mega Me aa S (he oan Yew él), (53) 


“se 
: kk. \Vm,mMy xy 


Der Vektor &} erfiillt offenbar die Bedingung 
>) 8. = 0, (54) 
k 


da in dieser Summe je zwei Glieder, die durch Vertauschung der 
Indizes & mit k’, 1 mit —J, y mit ¢ auseinander hervorgehen, sich auf- 
heben. Ferner ist wegen (10) der Tensor symmetrisch: 


Biy = Bia. (55) 
Nun erhalt man: 


1/, 2; = — > (Sim) SS Bo May: (56) 
cy 
Demnach wird mit der angestrebten Naherung 
<n WEe Z Q} 
oF== y2? + 2} = ¥2; @ + 1/, a) . 
j 


Wir fiihren nun die Schwingungszahlen 


Wegen (55) ist vj nur von den Verzerrungskomponenten (29) abhingig. 


Jede der 3s Schwingungszahlen v; ist eine periodische Funktion 
im Phasenraume ;, Po, Ps mit der Periode 2a, und es gilt dere 


bekannte ; 
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Verteilungssatz1): Die Anzahl der Frequenzen v;, die im 
ein Phasenelement dg,, dq, dg fallen, ist sept totes gleich. 


N 
(2 m8 ADP, d Psd Pz. 


§6. Berechnung der thermodynamischen Zustandsgré fen”). 
Nach (37) wird nun die freie Energie pro Volumeneinheit 


—_ hv; 
ran tnt get s|(| fsu(—o °t)ag.dp.d gs (60) 


Wir setzen hier nach (58) v; = vj +} ein und entwickeln nach 
v} bis auf Glieder von hoherer als zweiter Ordnung. Nun ist 


h(v} +77) hv? 


in (1 —e Seen =— n(1 —e “a9 


Hier ist nun fiir v} der Wert (59) einzufiihren und der gewonnene 
Ausdruck in (60) einzusetzen. Wir schreiben von jetzt an statt 
v; einfach v; und fihren folgende. Abkiirzungen ein: 


hv; 1 
eek hy ; 
ekT —] 


melee S hv; 
bT = 
Fe = Met Gaya ||| =m (I—# )andesden (61) 
h Bit 1 
= ek? — } 
+2 
h Bry i : 
KYy = neg ||| Bagg, edged oe (63) 
Site ekT es 
Wegen (54) und (55) gelten die Relationen: 


Naa erhalten wir aus (60): 


F= i +U,— eae Skit 


1) Vgl. M. Born, D. K., § 14. 
3) Vgl. M. Born, D. K,, § 20. 
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oder, wenn wir fiir U, den Wert (25) einsetzen und (30) beachten: 
al - 7 F Ck k! 
! Fy came = (Rei) a, = Ras Ux y — we} aS >) | vy [teete| 
xy he ay ks (66) 
+35|,, _ |= Une = M9 ES [xy xy |UxzUyy- | 


sacl hoe ay ay 
Damit ist die freie Energie als Funktion der Komponenten 
der homogenen Verzerrung bis auf Glieder von héherer als zweiter 
Ordnung dargestellt. Die Koeffizienten der Glieder nullter und erster 
Ordnung hingen von der Temperatur 7 ab. Die Glieder zweiter Ord- 
nung sind bei der hier angestrebten Naherung von der Temperatur 
unabhangig. 
Aus F erhalt man durch Differentiations- und Eliminationsprozesse 
simtliche mechanischen und thermischen Gréfen. 


Die spezifische Entropie ist 


ft = = 
= a 2+ (ee +2 =F Ue (67) 


Die spezifische Energie ist durch 


E=F+TS (68) 
gegeben; wir setzen 
OF : ORR p Key 
By = Fy— To G, = M@—T oF Dy = Key Tar » (69) 
dann wird 
B= By—S(Grm) — Slaytey — > Se si tipy 
zy kk’ ay L&Y (70) 


SLE pmeete tS e028) neyo 


aye xy ay 


Die ,inneren Krafte“, die bei den Verschiebungen der ein- 


fachen Gitter w, auftreten, sind 


Kia = a = Rte + = = Bs Ce tee S|, zs Wyz, (71) 


und die Komponenten der ,inneren Spannungen*: 


AIe® ere OF = K!,— SS [,),]m— Desens amy 


O Uny: 


Mit den Gabehanischen und thermischen ZustandsgréBen sind elek- 
 trische und magnetische gekoppelt. Wir wollen uns hier auf die Be- 
- trachtung des el fo ee Momenteserster Ordnung beschranken- 
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Ein (azentrischer) Kristall kann im undeformierten Zustande ein 
elektrisches Moment haben; es wird pro Volumeneinheit durch den 


’ Vektor !) 1 
= Get (73) 
dargestellt. Bei einer homogenen Verzerrung ist hier tj, durch 
Xt; + the + = Ux VV 


zu ersetzen und zugleich J durch 


A(L + Uae + Uyy + Uz): 
Dann wird das Moment fiir die Volumeneinheit des verzerrten Zu- 
standes (in erster Niherung) 


wobei?) : aaa : a 
Po = (1 — tae — Uyy — Wee) Pz + >) May Py (75) 
und y 
1 
gesetzt ist. er, = re (76) 


§ 7. Elimination der inneren Verrickungen. Die ein- 
gefiihrten Zustandsgréfen sind simtlich direkt beobachtbar, ausge- 
nommen die inneren Verriickungen 1. Daher miissen diese eliminiert 
werden. Das geschieht mit Hilfe der Gleichungen (71), die man in 


der Form bk! 
schreiben kann, wo die Abkiirzung 


a = Ria — Riz SSF Uy z FEATS) ss 
gebraucht ist. i: 

(77) sind 3s lineare Gleichungen fiir die 3s Unbekannten 1,2. Die 
Determinante dieses Gleichungssystems verschwindet aber; denn aus 
(27) folgt, daB die zugehérigen homogenen Gleichungen — 


kk’ 
= Ley |v ae | Ca 


erfiillt sind, wenn man die Vektoren 1, samtlich einander gleich setzt. 
Sie haben also die drei linear unabbingigen Rs (Translationen | 
nach den Achsen) | 


itei=—="ty.) OGEL ==" to, 1 OGGEI nts, 


1) Vgl. M. Born, D. K, &6. ae 
2) W. Voigt (Phys. ZS. 17, 307, 1916) hat gezeigt, daB das Moment $? | bei = 
den Beobachtungen nicht in Erscheinung tritt. 


_—_ 
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WO t,, tg, ig die Kinheitsvektoren in den Koordinatenrichtungen sind. 


asdar 
Da nun das Koeffizientenschema fe symmetrisch ist, folgt, daf die 
av g 


inhomogenen Gleichungen (77) nur dann lésbar sind, wenn die rechten 
Seiten die Bedingungen 


= (Uj i;) == 07 = (Uxi.) = 0, > S(t) = 0 
= 
erfiillen, die man auch zusammenfassend 
ie 0 (79) 
k 
schreiben kann. 
Die allgemeine Lésung von (77) erhalt man dann aus einer 


partikularen durch Addition von ¥%, i, + Byi, + Bis, d. h. eines be- 
liebigen, von k unabhangigen Vektors %; wir schreiben sie in der Form 


nak kk’ 
tee = SD) | ey + Be (80) 


wo die Koeffizienten in k, k’ und in x, y symmetrisch sind. 

Es ist jetzt za untersuchen, unter welchen Voraussetzungen die 
durch (78) dargestellte GréBe U;, den Bedingungen (79) geniigt. 

Aus (28) folgt, daB 


k 
Uyz = 9 
= = Leva a 
ist, und nach (64) ist auch 
>i KE = 0 
ok 
Daher gilt die Bedingung (79) dann und nur dann, wenn 
= 8, = 0 (81) 
k 


ist. Die Elimination der inneren Verriickungen ist also nur méglich, 
wenn die erzeugenden Krafte sich an jeder Zelle das Gleichgewicht _ 


“halten. 


Das ist z. B. der Fall, wenn diese Krafte durch ein A4uBeres 
elektrisches Feld € erzeugt Sees die an der Partikelsorte k 


angreifende Kraft pro Zelle ist dann AS und es gilt i im Gleichgewicht 
Rx +4 -E= 0. (82) 


Wegen der Neutralitat der Zelle (6) gilt hier die Bedingung (81). 
Wir beschrinken uns im folgenden auf den Fall elektrischer 


_Krafte und setzen den Wert (82) in (78) und dies wieder in (80) a 
ein; dann erhalten wir 3 


Zeitschrift fir Physik. Bd, VII. 17 


cal E k’ |: 
(Se33 lz) |azye 
Nun eliminieren wir wit nie dieser Formel die inneren Ver- 


riickungen aus den tibrigen ZustandsgréBen, und zwar zunaichst aus 
den Spannungen (72) und dem Moment (76); dann erhalten wir: 


Ki Ke = [[elzy]|€.— 2 [leylea]] was, (84) 
p= ete [lev] e + (a ly e]] mye. (85) 


Dabei sind pieens Abkiirzungen gebraucht: 


a) [[zy]| = a > et C1 iy 


kk \eYy 
» [level] = 3 SS [aya fee) (86) 
e) [[eyl#a]| = Leyt9]+ = = eat ea E =|: 
) Ky = H+ SS, yal Gel Me 
Tay (87) 
+) #=—-ZS > ea on RB 


Diese GréBen haben die folgenden Symmetrieeigenschaften: 


a) (tevl] = [lve]. 


ee b) [[zly@l] = [[eley]], PGB 
ce) [[wyl@7]| = [[yxl@y]] = [[xy|92]| = [[zvlxy]], : 
Ke = Kye. (89) 


eee ist z. B. [iz@lya]| von [izy\zy]| verschieden. = 

Man kann mittels (83) auch die freie Energie F' selbst als Funk- - 
tion der Komponenten von © und wz, darstellen; dann sind aber die _ | 
GréBen Ky, und p, nicht die partiellen Ableitungen von F' nach uzy 4 
id 


und €,. Vielmehr.muS man dazu die Legendresche Transformierte — “8 
sale F+S (Seti) 


einfiihren, deren physikalische iad ante man erkennt, wenn man “ig 
Die ftir R, seinen Wert aus (82) einfiihrt; dann wird 


F* = F—(p@). 


- 


Ree a ee 
' 


ee. ta) 


of gesetzt ist. 
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Das Zusatzglied —(p€) ist aber die potentielle Energie des 
elektrisch erregten Kristalls gegeniiber dem erregenden Felde. Folg- 
lich bedeutet F* die gesamte innere und diuBere freie Energie 
des Kristalls im elektrischen Felde. ‘ 

Nun gilt nach (71) und (72) 

dk = — = (i, diny— Koy d Uy 


zy 


oder wegen (82): 
hoa (€ dy) ae SS Kay d Uey 
xy 
Andererseits folgt aus (90) 
dF* = dF — (Edy) — (pd); 
also erhalt man 


dE* = — (pd®) — > Karyduey (91) 
oder wy 
0F* Sci 
eee pee 9 
Px a 0G, ? Ky = 0 tay (9 ) 


Da nun diese beiden GréBen nach (84) und (85) lineare Funk- 
tionen der ©, und wz, sind, so erhalt man folgende Darstellung von F'** 


FY = FS — (9° © —D Kiyy— a [lev] GG, 
“Ly zy 
— SS [[elye]] Gemy +2 & [[eyF9]] toy wap. 
LY z xyay 
Dabei ist, wie eine einfache Rechnung ergibt: 


kk 
Ls == Fo + lo = | - Al j She Very (94) 


Das Faeiagies ist zweiter pom in tee also zweiter Ordnung 
in (% Pa Oe , und miiBte bei konsequenter Daseh isang unserer Naherung 


| (93) 


fortgelassen werden. 
Fiir die spezifische Entropie und Energie erhalt man pee Ausdriicke : 


OF* sd Fy | (a9* ) 
p= = Se HG eee ep 
Ee = LTS = BF —("*®) — = Dey Uxy (95) 


re > [[z y\|Exy —2 [[zly || Ca tly +423 [[e9/#9]] Uny Vays 


i d Fo 
wobel Ei = FFT 
dp* = 
lata, 3 96 
ee a ( ) 


44 = se eee dT 
17* 
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§ 8. Vergleich mit der Kontinuumstheorie. Die gewonnenen 


Formeln miissen wir nun mit denen vergleichen, die die phanomeno- 


logische Kontinuumstheorie liefert. Dabei stiitzen wir uns in der 
Hauptsache auf die Bezeichnungsweise, die W. Voigt in seiner Kristall- 
physik anwendet. 7 
Zunichst kann man auf Grund der Symmetrierelationen (88) statt 

der Uzy die durch (29) definierten Verzerrungskomponenten 
Hey Yy> 2% Ya ees Ly 
einfiihren. Ferner bezeichnet man den Spannungstensor Kz,  ent- | 
-sprechend mit ig 
“! ES Nee oe pl eC 


Die Konstanten werden in der Weise bezeichnet, daB statt der 
Indizes x, y, # die Zahlen 1, 2, 3 geschrieben werden und statt der. =a 
vertauschbaren Paare (xy) die Zahlen 1, 2,...6 nach dem Schema 


i UL, YY, 2, Yk, 2H, LY. * 
mae 1 2 3 4 5 6 4 
. So schreiben wir statt Kx,,... Kj, ... jetat Ky, ... Kf,..., und 
ee, analog in 4hnlichen Fallen. . 
Wir setzen nun fiir die bei unserer Anniherung von der Tempe- 7 

ratur unabhingigen Koeffizienten: 9 

: Mase 4 

a) [[wy]] = aj = ay (5 = 1,2, 3), 3 


b) — [[2|ve]] = es G = 1, 2,3; 9 = 1, 2,.:-6); OD am 
e) [leylza]] = =e “I= 1, 2 --- 6). ; 


Dann schreibt sich der zugehérige Anteil der Energie und freien 
Energie ausfiihrlich: < = 
Ww=-—(h Ay, EF + 1/y dog Gy + 1/5 digg Ez + dog €, & + ds, ©, Ey | 

+ aya 7) 

—[€, (¢11%x + eroYy + C1322 + CreYz + Cr52e + 16 2y) 
+ & (€91¥x + Cox Yy + Cas lz + Cog Yz + Cos 2x + C56 Ly) 
+ &, (€31 ez + C39 Yy + C33 Sz + C54 Yz + Cys 2a + C56 Ly) | 
1g cy 0! + Cyy La Yy + C13 Xe lz + C42 Ye + Cg n@e + C1 Lakly ¢ \ 8) 
a ATs Coo Yy Th C93 Yy e+ Cos Yy Ye + Cos Yy Sar ae Cag YyXy ee 
+ 1/4 C5522 + Cou 2eYo + Cop %e@a + Cae Seby 
+ Ma CusYe + Cas Yo! at Cag Yoly 
4/5 C5582 Cog x Ly 
+ 1/oCg¢ty- aes 
Nun lauten die Gleichungen (93), (95), (84), (85):« . 
9 E* = Fy — (p* €)_ ‘ ‘Dak ae 
— (Ky te + Ka yy +, Ks e + Key. + Ke 22 + Keay) + W, } : 


4 


‘ .| 4 ee - be s s = ss 
ee As na ee re Sey, § ea} @. X =e See 


oa 
a 
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E* = Bf = (@*) 
— (Ii ve + Ts yy + as Th ye + Ui ee + Ie’ ay) + W, J 


Arh ois (ad p* g) + (Gaate fat = tet o-)s (101) 


(100) 


£(F 
Po = Px + ae Ay_ Gy + Ay3 z+ C11 Ve ee! C14 Yz 
: ’: + €15 Za + C16 Xy, (102) 
Py = Py + gx + ago y+ Gog Ez + Core + +++ + Case ee 
2 = Pz + ag, Ez + gq Gy + agg Ez + Cg @e + -+> + CaeYe T° 
X, = K+ e,€ C91 Ey ne 


— C15 %x— Cig Ly) 


ir 1 RE Dee en gg cee nen a 103 
Y, == KF + ey Cet Cog Sy + C gg Cz — Cy Lz — Can Yy— Cas Sz — Cas Ye | ( ; 


— C45 2 — Cag Vy, 


ea aia ee fe! st o. =o sl 6) je el) 2) wee enre ote 0 ma @). Isr © Ke te jee. Ce” Be 


Fiir die zugefiihrte Wirme ergibt sich leicht: 
dks (dq* aly rey 
gomras PEO 6)-(Bhocrons Ent) 
dky 4 Me 
+ 7(er ae) 4+2(Sh det + Gr du t) 
Da die Beobachtungen gewéhnlich nicht bei konstanter Defor- 
mation, sondern bei konstanter Spannung gemacht werden, ist es an- 
gebracht, die Spannungskomponenten als unabhingige Variable zu 
wihlen. Durch Auflésen der Gleichungen (103) erhalt man: 


(104) 


Le — K, + d,, ©, + da G+ dp © — 8 Xz — ++: — Su ¥z— 
Na Bice TS cn sera hs Sve tp a eg ot ie ager g's (105) 
e = Ky t+ dy Ge + dag Ey + dys © — 81 X, a ost a a Say deg | . 
Dabei ist gesetzt: 
mm es 6 ~ , A 
K; = > 35K}; (106) 


eas 
ferner sind die s;; die durch die Determinante dividierten ater 
determinanten der cj, und es gelten die Identititen: 


= Cin Siz == 93}, (107) — 
! fee I 
wo jj; = 1 oder 0, je nachdem i = j oder nicht. : ca: 
Ferner ist 
6 3 ; 
aj = = Cin Shj- (108) 
1 * 
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Setzt man die Ausdriicke (105) in (102) ein, so erhalt man: 


Po = Po + Oy, Ea + Dis Gy + bg ©, — dy Xx — dy Yy — ys Zz 
aie Oy, Ve — dy; Les ae. Oe Xy, 


2 s = 109 
Dy = Py + Bor Ex + Dog Ey + Dog Ez — dy) Xz —~ ++ — dog Yz — ( A 
Ye = Pe + dg, Ez + bE, + bg3 ©, — dg, Xx —++* — dg, Yz— °° 
Dabei ist gesetzt: 
6 
Pe pede oy Oy By es (110) 
j=1 
ferner 
6 
big = aaj + 2a een dry. (111) 
Setzen wir ferner (105) in (204) ein, so wird: 
(dbo d2.K = ) I, I, Jar 
40=\art Tare \ar®) ee ee (112) 
dp dK, dK, :) 
T(—tde)— == ee net \ 
(hae) T (Tp ax.+- aye ++ 
Dabei sind folgende Abkiirzungen gebraucht: 
Gees G2 + > agi oeey 
S ee (113) 
t= Se Sij iF, 
j 
und 7 
KS KE = ye Ske Bee (114) 
5 aj 


Diese GréBe miiBte bei konsequenter Durchfiihrung der Naherung 
wieder fortbleiben; wenn wir sie beibehalten, miissen wir uns klar 
sein, daB der durch sie dargestellte Effekt bei genauerer Rechnung ~ 
mdglicherweise einer Korrektion bedarf. 

Alle diese Formeln, die fiir den allgemeinsten Fall eines ig oyna 
losen (triklinen) Kristalls abgeleitet sind, vereinfachen sich betrachtlich, — 
wenn Symmetrieelemente vorhanden sind. Doch gehen wir darauf 
hier nicht ein. | 


§ 9. Die physikalische Bedeutung der Parameter. Es — 
ist jetzt leicht, die physikalische Bedeutung der eingefiihrten Koeffi- . 
zienten zu iibersehen. > . 
Wir beginnen mit den Koeffizienten, die in unserer Anniherung : 
yon der Temperatur unabhingig sind. 


1. Die GréBen a;; und bj; sind die Konstanten der dielek- — 
trischen Erregbarkeit bei fehlender Deformation bzw. fehlender — 


S “ae 
oer 
> 


th tl hei sie 
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Spannung!); die letzteren sind die, welche durch die Messungen ge- 
liefert werden, und zwar hangen die gewohnlichen Dielektrizitats- 
konstanten ¢€;; mit den b;; so zusammen: 


Sige Dy Gog 4 Dag. (115) 


2. Die GréBen ¢;; sind die Elastizititskonstanten, die s,; die 
Elastizititsmoduln2). Es gibt 21 von jeder Sorte, zwischen denen 
im allgemeinen Falle keine Beziehungen bestehen (Multikonstanten- 
theorie). Nur wenn der Kristall aus einer einzigen Sorte von Par- 
tikeln besteht, die ein einfaches Gitter bilden, fallen in (86c) die 
Zusatzglieder fort und es gilt 


cj = |[vy|z9]| = [ey 29); 


dann bestehen aufer den in (88c) angegebenen Symmetriebedin- 
gungen noch die folgenden: © 


[xyxy] = [wxyy| = [zyye], 


die in der Voigtschen Bezeichnungsweise’) so lauten: 


Cog == Cy, C55 == Cray 
C31 = C59 Ce, —= CoB) | (116) 
Cig = Cee C45 —= C36- 


Das sind die ,Cauchyschen Relationen“, durch welche die 
Hichstzahl der Elastizitiitskonstanten auf—15 reduziert wird (Rari- 
konstantentheorie). 

3. Die GréBen e;; und d;; sind piezoelektrische Konstanten 4), 
die das elektrische Moment in seiner Abhangigkeit von Verzerrung 
(102) baw. Spannung (109) darstellen. 

Zugleich sind es die Konstanten der Elektrostriktion®), und 
zwar bestimmen umgekehrt die e;; die durch ein Feld € erzeugte 
Spannung (103) und die d,; die durch € erzeugte Deformation (105). 

4. p* ist das sogenannte »wahre“ pyroelektrische Moment’), 


“namlich dasjenige, welches bei fehlender Deformation (und ohne 


auBeres Feld) durch eine Temperaturanderung entsteht (102). Direkt 
beobachtbar ist dieses nicht, vielmehr das Moment p (109), das einer 
Temperaturanderung im spannungsfreien Zustande entspricht. 


1) Hier weicht unsere Bezeichnungsweise yon Voigt, K. P., VL Kap., 


 § 209 ff. ab. 


2) Voigt, K. P., VII. Kap., § 276 ff. 


3) Voigt, K. P., VII. Kap., § 298. ; Bees 


4) Voigt, K. P., VIII. Kap., § 399 ff. 
5) Voigt, K. P., VIII. Kap., § 901 ff. 
6) Voigt, K. P., IV. Kap., § 125 ff. 


= 
& 
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5. Kit,..., Ki... sind die Komponenten der ,thermischen 
Spannung* (103), d. bh. derjenigen Spannung, die man (bei © = 0) 
anbringen muS, um die bei einer Temperaturanderung eintretende 
Verzerrung zu kompensieren }). 

Diese thermische Ausdehnung selber wird nach (105) durch 
den Tensor K; (106) dargestellt. 

6. Alle ZustandsgréBen beziehen sich auf die Volumeneinheit. 
Daher sind die Koeffizienten von d 7 in (104) und (112) die Warme- 
kapazitaten der Volumeneinheit bei konstanter Deformation 
bzw. bei konstanter Spannung. Wir wollen diese in Analogie 
zu der bei Gasen tiblichen Bezeichnung ¢, bzw. ¢) nennen. Dann wird: 


pes (3 €)— (GF Wt, ++ pen -), 


ane aK dq dl, = I, + 
Gps gis. eo Aeaig +5 ger" ) 


Die Warmekapazitait bei konstanter Deformation ¢, hangt also 
von der. GréBe dieser Deformation ab; auBerdem hingt sie von dem 
elektrischen Felde © ab, in dem der ‘Kuistall sich befindet. Analoges 
gilt fiir Cp. 

Ist kein Feld © vorhanden und ist der Kérper undeformiert bzw. 
spannungsfrei, wie es der gewdhnlichen Art der Beobachtung ent- 
spricht, so“gelten die einfachen Formeln: 
ad Ey d Ey aK 
ap? °° ar ta 

Die GréBe K bedeutet nach (114) die Arbeit der thermischen 
Spannungen bei einer thermischen Dilatation; sie ist offenbar 


(117) 


Cy = 


(118) 


die Grenze der Annaherung hinaus, auf die wir uns bisher konsequent 


der dem Unterschiede von F¢ und Fj in (94) entspricht. 
Man mu8 sich daher klar dariiber ae daB die Differenz 


Cp Ue fice oe 


nachgewiesen worden, 


1) Voigt, K.P. V. Kap, § 149 ff. 
*) M. Born und E. Brody, ZS. f. Phys. 6, 182, 1921. 


zweiter Ordnung in (pie )aye ihre Beriicksichtigung geht also iiber 


beschrankt haben. Dasselbe gilt fiir den Unterschied von Ex und Ey, 


(19) 


von derselben GréSenordnung ist, wie die Zusatzglieder, die bei Be-- : . 
riicksichtigung der nachsten Anniherung zu cp und ¢, einzeln hinzu- 
treten. Das das tatsichlich der Fall ist, ist kiirzlich am Platin i) a 
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Es ist aber sehr wahrscheinlich, da8 die Formel (119) fiir die 
Differenz der Warmekapazititen auch bei genauerer Rechnung in der 
Hauptsache richtig bleibt; der exakte Beweis dafiir steht indessen noch aus. 

Ubrigens hiingt die Differenz der beiden Griéfen Fj und Fy nach 
(94) nur von den &% ab, die nach (87b) das pyroelektrische Moment 
bestimmen; dasselbe gilt fiir den Unterschied zwischen Ej und E). 
Daher wird diese Differenz nur bei stark pyroelektrischen Kristallen 
mdglicherweise merkbar sein. Man kann also in den meisten Fallen 

_ dk 

38 ie 

setzen und gelangt dadurch zu der gewoéhnlichen Theorie der spezi- 
fischen Warme zuriick. 

7. Die Gleichungen (104) und (112) enthalten ferner fiir dT — 0 


(120) 


und d€ = O die isotherme Deformationswarme als Funktion 
der Verzerrungs- bzw. Spannungsanderung: 
* dK* 
iQ = 1(F dng dy. +--+) (121) 
aT aT 
bzw. hs as 
ak, = dK, ) 
Daas Gan SOS ae 99 
dQ» T (TF aX. + ap aXe + (122) 


8. Endlich enthalten dieselben Gleichungen (104) und (112) den 
sogenannten elektrokalorischen Effekt1), d.h. eine Erwarmung 
bei Erregung eines elektrischen Feldes; sie betragt bei konstanter 
Deformation: 


492 = r( te) | (123) 


und bei konstanter Spannung: 
be 
4Q@=T eS a6). (124) 


§ 9. Die Temperaturabhangigkeit der Parameter. Die 


; _Temperaturabhangigkeit samtlicher ZustandsgréBen laBt sich zuriick- 


_—e. 


- 
; 
a 


fiihren auf die durch (61), (62), (63) definierten Temperaturfunktionen 
Fy, &%, Kfy; dabei ist Fy die in der gewdhnlichen Theorie der spezi- 
fischen Warme vorkommende Funktion. Wir wollen uns darauf be- 
schrinken, die thermischen Spannungen K;* = Kz, (87a) und das 
pyroelektrische Moment p* (87 b) naher zu diskutieren, da alle tibrigen - 
Parameter sich aus diesen in einfacher Weise zusammensetzen. 

Wir definieren einen Vektor 


e=555| 


y s 


en BY, 125 
a kViry (125) 


1) Voigt, K. P., IV. Kap., § 140. 
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s 


und einen Tensor 


kk : 
eC, = Bl, +S =| ee ke Bi. (i= 1,2,..-6), (126) 


dann wird nach (62), (63) und (87): 


+50 
h : @ i. 

a ee te oe a = 
? aur aaa | ||2> hyy j y, LiF P24 Ps 

ae ek T 

oe (127) 
pea oles [| bee eeeg ees 
Mg SSS (QQ ed 2 hy; v; Pi 4 Po APz- 

Say eet 


Diese Formeln gelten streng in dem Sinne, da durch sie die 
GréBen p* und Kj in letzter Linie auf das Potential gy (r) zwischen 
irgend zwei Gitterpunkten zuriickgefiihrt sind. 

Wir wollen hier aber Naherungsformeln aufzustellen suchen, die 
nach dem Vorbilde der Theorie der spezifischen Warme die Tempe- 
raturabhangigkeit tatsichlich zu iiberblicken gestatten!). Dazu fiihren 
wir im Phasenraume Polarkoordinaten ein?), indem wir setzen 


1 
AIP 4 hrdhs = Pdr dh, 


wo dS das Element der EHinheitskugel ist. Das Integrationsgebiet — 
ist ein Wiirfel; diesen ersetzen wir durch eine inhaltsgleiche Kugel 
vom Radius t, d.h. wir bestimmen 7 aus der Gleichung 


ah 1 = a 
: Lomita a 
Dann erhalten wir vs 
t hy; e 
Pace Ug he etn be Ateyais Pdr 
sane (A) ; 
0 
rhe ce eG! v2 = 
OjgtT cay Sm 
h f OE aoe 
5 ae pate a peas 
Et gaits) 4? la ae 
OURS eer a 


1) In jedem Hinzelfalle wird man besser die von K. Foérsterling (Ann. 
d. Phys. 61, 549, 1920; ZS. £. Phys. 3, 9, AED entwickelten numerischen Me 
thoden anwenden. 

J) Me; Bork, Dak s Sek 


: 
a 
e 
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Dabei sind die v; Funktionen von t und des Punktes auf der 
Einheitskugel, der die Richtung der Wellennormale bestimmt. 

Wir erinnern jetzt an die Eigenschaften dieser Funktionen, die 
sich durch das Studium der Wellen im Gitter herausstellen!). Die 
Eigenschwingungen zerfallen entsprechend dem Charakter ihrer Potenz- 
2 7 
an 
aus den drei ,langsam“ schwingenden, elastischen Frequenzen, deren 
Entwicklung lautet: 


vj sit+--- (j= 1,2,3); (130) 


entwicklung nach t = in zwei Gruppen. Die erste Gruppe besteht 


dabei sind die c; die Geschwindigkeiten der longitudinalen und der 
beiden transversalen elastischen Wellen, die noch von der Wellen- 
richtung abhingen. Die zweite Gruppe besteht aus den ,schnell“ 
schwingenden, optischen Frequenzen: 


vj = Bt Sette (j = 4, 5,... 3s); (131) 


dabei sind die ¥; charakteristische Konstanten des Kristalls und die 
¢; Funktionen der Wellenrichtung. Von diesen optischen Frequenzen 
kommen fiir die spezifische Warme wieder nur die relativ langsamsten, 
»ultraroten“, in Betracht; die Anzahl derselben betragt in einem Gitter, 


 dessen primitive Periode p Atome enthalt, héchstens 3 (p— 1) 2). 


Die iibliche Naherung besteht nun darin, die Dispersion der 
Gitterwellen zu vernachlassigen; das lauft darauf hinaus, von den 
Entwicklungen (130) und (131) nur die ersten Glieder beizubehalten. 
Entsprechend miissen wir auch die Groen G/ und 4, die urspriinglich 
Funktionen im Phasenraume sind, als von t unabhangig ansehen; denn 
nach (125), (126) konvergieren sie fiir +t = 0 gegen Konstanten, 
wenn dasselbe fiir die Bi und et gilt. Letzteres folgt aber aus den 


- Definitionsformeln (52), (53); dort konvergieren nimlich die Ex- 


ponentialfaktoren fiir ts — 0 gegen ‘1 und die Amplituden der Eigen- 
schwingungen haben Entwicklungen der Form) 

Wij Sab EES = t Nig (j = 1, 2, 3), 

ej = te; + tis + °°" fe Oe Op 3), 
wo die 2 die Amplituden der drei elastischen Wellen der Kon- — 
tinuumstheorie, also Funktionen der Wellenrichtung, und die Wy; die 
Amplituden der ultraroten Eigenschwingungen (Reststrahlen) , also” 


1) Born, D. K., § 18. 
2) Born, D. K., § 19. ; 
3) Born, D. K,, § 11, 12. x 
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Konstanten, sind. Entsprechend haben wir in erster Naherung (}, 
62, ©8 und C}, C?, C? als Funktionen der Wellenrichtung, dagegen 
64, ... 632-8 und Cf, ... O;?~° als Konstante anzusehen. 
Nunmehr kommt die Behandlung der drei Formeln (129) heraus 
auf die eines Integrals der Form 
1 r hvj\ 
eel 132 
t= Sing || 422| nat 
0 
Dieses zerlegen wir entsprechend den beiden Gruppen von Kigen- _ 
frequenzen : 
J=J,+d2, (133). 
wo 
sol od tis 
nhs ; CS sag we: 
; i= 3) aay) ) 422) f(sann)"* . 
0 (134) 
8 (p—1) 3 (p—1) @ 
hv j 
| = Sh Arla) = A (3) 
= 2 terri if kT = gf Wet ? 
Rat dabei sind die ,charakteristischen Temperaturen“ 4 
=" [jy = 4,5,...3(p —1)] . (135) : 
eingefiihrt. Se 
In J, ersetzen wir die Integrationsvariable t durch P 
sees ; ; 


dann ergibt sich als obere Grenze nach (128) 


ess he; aS < 
uj Pore ge 4nA° ~ (136) ' 
und es wird: : 
kT) ick en 
= 
0 + 


Da die cj und A; iets ete der Richtung der Welle: ea 
normale sind, deren Koeffizienten von den Elastizititskonstanten ab- s 
hangen, enthilt diese Formel immer noch eine wesentliche Abhingig- 

keit von der Kristallstruktur. 


Zar weiteren Ver einfachung miion® wir drat mittlere Schall- 
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diese haingen nur noch von den Elastizitatskonstanten ab. Sodann 


ersetze man in (136) ¢; durch den  Mittelwert ¢;; indem man wie 
Debye ,,Maximalfrequenzen“ v; und ,charakteristische Temperaturen“ 
@; durch 


a ae EN nee GO 139 
%=4V a7 0;= > — 3 ) (13 ) 
definiert, kann man schreiben: 
Ce = (140) 
Nun erhalt man aus (137) 
Rie ae 
=5 4 4s (5 ane (a) aide. (141) 
= 0 
Dies wenden wir auf die Ausdriicke (129) an; dann finden wir: 
3 ee 3(p—1) 
5 3 =o 
y= 0, +™84S33(5) in (1—e-*) .24de-+ SSin(1—e-*) (142) 
V i= \@; J j=4 
0;/T 0; 


OST yg, (CP—D Gi 
= jJA(Qx7;)? O;) 7 —1 * Zi(22H;)?,e%!/7—1/ 
0 - 
= 6; 7 — @;  ((148) 
En ee T { «du rast C} Ts 
V | S@any @)e—1" A@xip 71) 


0 


und aus (142) ergibt sich nach (69) in bekannter Weise: 
i 0;|T 0; 


—=9;| oan = 
eee meee boeie ss) |= +3 -. (144) 


Gt OF ; er — if f=4t 69/7 __ 


Dabei ist statt 7 das Volumen des Kristalls 
v= nha (145) 
eingefiihrt. 
Diese Formeln zeigen, das die Temperaturabhangigkeit der 
inneren Energie E, einerseits, der thermischen Spannungen K;* und 


- des pyroelektrischen Moments p* andererseits nicht durch genau die- 
- gelben Funktionen dargestellt wird. Zwar sind die pitta oe Eee 
_ Glieder“ dieselben, namlich von der Form 


Ge 9), (146) 
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aber die ,,.Debyeschen Glieder* sind verschieden, namlich 


& 
Bo ants I a de 
i= elev 
2 (147) 
3 ( xdx 
Pees 
0 


Alle drei Funktionen haben fir 7’ = oo, also & = 0, den Grenz- a 
wert 1. Bei 72 —0 oder & = co verschwindet f, exponentiell; da- 


gegen wird: 


r we dx 702 
lim = == oe 
eG : ex —] 6 
Satoo 0 
. (148) 
03 dx Bes 
lim &f, = 3 \, SSS 
er~— 1 5 
& = 00 0 


Hieraus ergeben sich folgende Grenzgesetze fiir sehr tiefe und sehr 
hohe Temyperaturen: 


i Wistert py eee 
ee IE a Nk “ 
V Kha jaa % 
T? WNR YO q 
Bia? eae 
T klein: Dee rs Gm we? (149) 4 
(om T2 NK C} | 
K; == SS Se Say ‘ 
: V Sh =o v3 ' ; 4 
T =~ ic pel 
Ey — eee 
af Gi {Oe | 
T groB: p* =o ae ats va (150) 
fn a ei 2 = 
i j  3(p—}) i , 
lig BME (3 ESSE 
Vi Ra yee ie ys 


Bei tiefen Temperaturen tritt also an die Stelle des Debyeschen ~ c 
T*-Gesetzes fiir Ey ein T?-Gesetz fiir p* und K;' [also auch nach (106), | 
(110) fiir die beobachtbaren GréBen , Kj]. aa 

Dieser Unterschied ist bei den alteren Theorien noch nicht zu- _ ne 
tage getreten. Wegen der Faktoren @i baw. on ‘mit Hilfe deren: een 
man die theoretische Kurve den beobachteten Werten anpassen kann, — = 
As hat man so viel Freiheit, daS man nur bei den tiefsten Temperaturen _ 
einen merklichen Unterschied in der Brauchbarkeit der beiden: 
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Funktionstypen erwarten kann. Das bekannte Gesetz von Griin- 
eisen, wonach die thermische Ausdehnung wesentlich dieselbe Ab- 
hangigkeit von der Temperatur haben soll wie die Energie E,, sollte 
also bei den tiefsten Temperaturen nicht mehr stimmen. Es wire 
von grofem Interesse, diesen Fragen experimentell nachzugehen. 


Fir das pyroelektrische Moment hat schon im Jahre 1914 
Boguslawski!) unter der Voraussetzung voneinander unabhingiger 
Oszillatoren, deren potentielle Energie eine Funktion von héherem 
als zweiten Grade in den Verriickungen ist, mit den Methoden der 
Quantentheorie eine Formel abgeleitet, die genau mit einem der 
»Hinsteinschen Glieder“ unseres allgemeinen Gesetzes’ fiir p* (143) 
(baw. fiir p) iibereinstimmt, namlich 

or const 
Rete eeerR ee 

Diese Formel stellte die’ Messungen von Ackermann?) am 
Turmalin recht gut dar auBer bei den tiefsten Temperaturen, und 
zwar fielen die berechneten Werte zu klein aus. Genau dieses Ver- 
halten muS man aber nach der Theorie erwarten, da dann die 
Debyeschen Glieder tiberwiegen, die nicht exponentiell, sondern 
quadratisch gegen Null abfallen. Die Ackermannschen Beobach- 

p* 
aT 
konstant bleibt, wie es unsere Theorie verlangt, sondern noch einmal 
ansteigt; dies Verhalten scheint uns mit dem Ansteigen der spezi- 
fischen Warme bei hohen Temperaturen analog und kann theoretisch 
erst gedeutet werden, wenn es gelingt, die nachste Naherung durch- 
zufiihren *).— 


tungen ergeben iiberdies, daf bei hohen ‘Temperaturen nicht 


SchluB. Die vorstehenden Erérterungen geben den Umri8 einer 
Theorie, die durch Spezialuntersuchungen erst-fundiert und durch 
Weitertreiben der N&aherungsrechnung ausgebaut werden mu. Wir 
wollen einige Hauptziige kurz zusammenfassen: 


1. Auf Grund der Annahme von Zentralkraften zwischen den 
Partikeln eines Kristallgitters kann man simtliche Kristalleigenschaften, 
soweit sie Wechselwirkungen zwischen mechanischen, thermischen, 
-. elektrischen Zustandsinderungen betreffen, qualitativ darstellen. 


1) §. Boguslawski, Phys. ZS. 15, 569, 1914. 7 

2) W. Ackermann, Diss. Gottingen. Ann. d. Phys. (4) 46, 197, 1915. 

3) Boguslawski (I. c.) will diese Erscheinung durch die Annahme er- 
klaéren, daS bei hohen Temperaturen neve Freiheitsgrade, etwa von den Elek- 
tronen im Innern der Atome, thermisch bemerkbar werden. 


— 


f 948 M. Born, Zur Thermodynamik der Kristallgitter. 


9. Die quantitative Durchfibrung wird nur so weit getrieben, als 
es mit der Quantentheorie des einfachen Planckschen Oszillators 
moglich ist. Dabei bleibt die Untersuchung der Temperaturabhingig- 
keit der dielektrischen, elastischen, piezoelektrischen Konstanten aus- 
geschlossen, entsprechend der empirischen Tatsache, dab diese Tempe- 
raturabhingigkeit gering ist. Man bekommt aber den Temperaturverlauf 
der Warmekapazitat, der thermischen Ausdehnung und der Pyroelek- 

: trizitét in qualitativer Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Wie weit — 
es sich um quantitative Ubereinstimmung handelt, muS erst nahere 
Untersuchung zeigen; insbesondere ware es interessant, ob tatsach- 
lich, wie die Theorie verlangt, in der Nahe des absoluten Nullpunktes 
bei der thermischen Dilatation und der Pyroelektrizitat an die Stelle 
‘ des Debyeschen 7'4-Gesetzes der Energie ein T2-Gesetz tritt. 

5 3. Bei einigen thermischen Groéfen, wie z. B. bei dem Unter- 
& ; schiede der spezifischen Warmen bei konstanter Deformation und kon- 
z stanter Spannung, kann eine exakte ‘Formel erst von der Beriick- 
Sy sichtigung der niachsten Naherung erwartet werden, bei der die 
Schwingungsfrequenzen nicht konstant, sondern einzeln von den 
Quantenzahlen, im Mittel also von der Temperatur abhangig werden. 


s(s+l1) | 
9. 


4, Jede Konstante wird durch explizite Formeln auf die 


Funktionen 9,» (r) zuriickgefiihrt, die die potentiellen Energien zwischen 
je zwei der s Partikeln darstellen, aus denen der Kristall aufgebaut 
ist. Daher erlaubt die Theorie eine Weiterfiihrung und Vertiefung 
durch die Wahl bestimmter Hypothesen iiber diese elementaren 
Wechselwirkungen, wie z. B. die bei Jonengittern bewahrte Annahme ~ 
elektrostatischer Anziehungen. ; Ay Kn 
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Ein Weg zur experimentellen 
Prifung der Richtungsquantelung im Magnetfeld. 
Von Otto Stern in Frankfurt a. Main. 
Mit zwei Abbildungen. — (Hingegangen am 26. August 1921.) 


In der Quantentheorie des Magnetismus und des Zeemaneffektes 
wird angenommen, da8 der Vektor des Impulsmomentes eines Atoms 
nur ganz bestimmte diskrete Winkel mit der Richtung der magne- 
tischen Feldstiirke § bilden kann, derart, dab die Komponente des 
Impulsmomentes in Richtung von § ein ganzzahliges Vielfaches von 
h/22 ist1). Bringen wir also cin Gas aus Atomen, bei denen das 
gesamte Impulsmoment pro Atom — die vektorielle Summe der 
Impulsmomente simtlicher Elektronen des Atoms — den Betrag h/22 
hat, in ein Magnetfeld, so sind nach dieser Theorie fiir jedes Atom 
nur zwei diskrete Lagen méglich, da die Komponente des Impuls- 
momentes in Richtung von § nur die beiden Werte +h/27 an- 
nehmen kann. Denken wir z. B. an einquantige Wasserstoffatome, 
so miissen die Ebenen der Elektronenbahnen samtlich senkrecht auf 
§ stehen. : 

Hieran kniipft sich sofort folgender naheliegender Einwand. 
Wenn wir einen Lichtstrahl senkrecht zu i in das Wasserstoffatomgas 
schicken, so wird der parallel zu § schwingende elektrische Licht- 
vektor, der die Elektronen aus ihrer Bahnebene herauszieht, eine ganz 
andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben als der senkrecht zu § 
schwingende, der die Elektronen in ihrer Bahnebene verschiebt. Das 
Gas miiBte also starke Doppelbrechung zeigen, und zwar miibte der 
Betrag der Doppelbrechung unabhangig sein von der Starke des_ 
Magnetfeldes. Auch bei komplizierteren einquantigen, ja sogar mehr- _ 
‘quantigen Atomen miBte, wie sich leicht iibersehen 14Bt, ein solcher 
Effekt eintreten, und ebenso Andert die Beriicksichtigung der Wechsel- 
wirkung der Atome bei nicht allzu dichten Gasen nichts Wesent- 
liches. Ein derartiger Effekt ist aber bisher noch nie beobachtet 
worden, obwohl er bei den zahlreichen auf diesem Gebiete unter- 
nommenen Experimentaluntersuchungen zweifellos hatte gefunden ~ 

werden miisscn. 

Nun hat die obige Uberlegung Eatin zur V oraussetzung, dag 
man. He Dispersion des Gases auf Grund der klassischen Theorie nach 


a 


oY 


\ 


ee 


vs = TC 


iY 


1) Literatur s. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Braun- 


schweig 1921. a 
Zeitschrift fiir Physik. Ba. hee : 18 
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der Debye-Sommerfeldschen Methode berechnen kann. Da man 
aber die Frequenz des einfallenden Lichtes weit entfernt von den 
Eigenfrequenzer der dispergierenden Atome wihlen kann und es sich 
nur um die GréSenordnung des Effektes handelt, so scheint diese 
Voraussetzung unbedenklich. Sicherheit hieriiber kann aber erst eine 
rationelle Quantentheorie der Dispersion geben. 

Eine weitere Schwierigkeit fiir die Quantenauffassung besteht, 
wie schon von verschiedenen Seiten bemerkt wurde, darin, daf man 
sich gar nicht vorstellen kann, wie die Atome des Gases, deren 
Impulsmomente ohne Magnetfeld alle moglichen Richtungen haben, 
es fertig ,bringen, wenn sie in ein Magnetfeld gebracht werden, 
sich in die vorgeschriebenen Richtungen einzustellen. Nach der 
klassischen Theorie ist auch etwas ganz anderes zu erwarten. Die 
Wirkung des Magnetfeldes besteht nach Larmor nur darin, daB alle 
Atome eine zusatzliche gleichférmige Rotation um die Richtung der 
magnetischen Feldstirke als Achse ausfiihren, so dai der Winkel, den 
die Richtung des Impulsmomentes mit § bildet, fiir die verschiedenen 
Atome weiterhin alle méglichen Werte hat. Die Theorie des nor- 
malen Zeemaneffektes ergibt sich auch bei dieser Auffassung aus der 
Bedingung, da8 sich die Komponente des Impulsmomentes in Rich- 


tung von §) nur um den Betrag = oder Null andern darf. 


Ob nun die quantentheoretische oder die klassische Auffassung 
gzutrifft, 14Bt sich durch ein prinzipiell ganz einfaches Experiment ent- 
scheiden. Man braucht dazu nur die Ablenkung zu untersuchen, die 
ein Strahl von Atomen in einem geeigneten inhomogenen Magnetfeld 
erfaihrt1). Die Theorie des Versuchs ist kurz folgende: 

Wir fiihren ein rechthindiges kartesisches Koordinatensystem ein 


(Fig. 1), dessen Nullpunkt sich im Schwerpunkt des betrachteten 


Atoms befindet und dessen g-Achse die Richtung der dort herrschen- 
den Feldstirke § hat. Ist m der Vektor des magnetischen Momentes 
des Atoms, der mit dem Vektor \\ seines Impulsmomentes durch die 


1) Herr W. Gerlach und ich sind seit einiger Zeit mit der Ausfiihrung 
dieses Versuches beschiaftigt, Den AnlaS zur vorliegenden Veréffentlichung gibt. 
die bevorstehende Publikation einer Arbeit der Herren Kallmann und Reiche 
iiber die Ablenkung von elektrischen Dipolmolekiilen in einem inhomogenen a 
elektrischen Feld. Wie ich aus den mir freundlichst tibersandten Korrekturen 
ersehe, erganzen sich unsere Uberlegungen gerade gegenseitig, da die Herren. 
Kallmann und Reiche ausschlieBlich cen bei elektrischen Dipolmolektilen 
wohl meist realisierten Fall behandeln, dafi der Vektor des elektrischen Momentes 
senkrecht auf dem des Impulsmomentes steht, wahrend ich mich auf den beim — 
magnetischen Atom realisierten Fall beschrankt habe, dab diese beiden Vektoren 
die gleiche Richtung haben. : aa 
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Beziehung m = je/m verbunden ist (e Ladung, m Masse des Elek- 
trons), so ist die auf das Atom wirkende Kraft: 
CR) 
kK = |m| =, 
Os 


wobei ae die Zunahme von § pro Lingeneinheit in Richtung von m 


bedeutet. Wir kénnen & auch als folgende Vektorsumme schreiben: 


ce + My = ata m, 5® . 

Nun fiihrt das Atom eine gleichférmige Rotation um die Feld- 
richtung, d. h. um die z-Achse aus!), wobei m, konstant bleibt, wahrend 
der Mittelwert von m, und my, tiber einen 
vollen Umlauf Null wird. Mitteln wir 
0G 0H 2H 
on” oy’ Ge 
eine gegen die Umlaufdauer (die z. B. 
fiir § — 1000 Gau8 7.10-'° sec ist) 
eroBe Zeit, so wird die mittlere auf das 
Atom wirkende Kraft: 


Riss 


also bei konstantem iiber 


=> mm, 


>| 
% | 


~ 


Fiir die auf das Atom wirkende—# Fig. 1. 
Kraft ist also beim magnetischen Moment 
nur die Komponente in Richtung des Feldes selbst maBgebend, also 
gerade die Gréfe, die nach der Quantenauffassung nur diskrete 
Werte annehmen kann. 

Das fiir die Ablenkungsversuche benutzte Feld sei nun derart 
CH 


ae die gleiche Richtung haben. Geben wir 


-gewahlt, daB § und 


etwa dem Polschuh eines Elektromagneten die Form einer Schneide, — 


so wird in der durch die Schneidenkante gehenden Symmetrieebene 
(Fig. 2, Querschnitt, a Schneide, b Atomstrahl, ¢ Symmetrieebene) 
diese Forderung streng, in deren Nachbarschaft annahernd erfillt 


\ 


sein. Wenn wir also einen Atomstrahl von méglichst kleinem (etwa 
kreisférmigem) Querschnitt, dessen Achse in der Symmetrieebene _ 


liegt, parallel zur Schneide recht nahe an ihr vorbeischicken, so 


werden die Atome in Richtung von § bzw. —H abgelenkt werden. — 


ED) Die Inhomogenitit des Feldes braucht hierbei nicht beriicksichtigt zu 


werden, weil die prozentische Anderung von § in Bereichen von atomaren 


~ Dimensionen auGerordentlich klein ist. Fur die resultierende Gesamtkraft kommt ——— 


es dagegen auf den Absolutwert dieser Anderung an. bs 
18* 
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Der auf einer Auffangplatte von dem Atomstrahl ohne Magnetfeld 
erzeugte kreisférmige Fleck muS also im Magnetfeld verschoben bzw. 


0D 


auseinandergezogen werden. Nehmen wir an, dah Oe tiber den 


ganzen Querschnitt des Strahls 


S Z,— ag konstant gesetat wereey kann, 

j poz und rechnen wir zundachst mit 

A einer fiir alle Atome gleichen 
Fig. 2. Geschwindigkeit, so wird die . 


Kraft & und die Ablenkung s 
fiir alle Atome mit gleichem m, die gleiche sein. Betrachten. wir wie 


am Anfang einquantige Atome, fiir die |}| = h/22 ist, so ist 
|| — tL se a : 
Sie asin. 20% 


: Nach der Quantentheorie kann we nur th/2a, also m, nur 
+ ¥ se = sein. In diesem Falle wird also der Fleck auf der Auf- 
Se ee 

fangplatte in zwei aufgespalten, deren jeder die gleiche GréBe und 

die halbe Intensitét wie der urspriingliche Fleck hat. Fiir ein n-quan- 


tiges Atom miiBten zweimal n (bei konstantem = aquidistante) Flecke 
oe entstehen. Lat man die Voraussetzung der fiir alle Atome gleichen 
a Geschwindigkeit fallen, so fiihrt die Beriicksichtigung der Maxwell- 
3 schen Geschwindigkeitsverteilung za dem Resultat, da die beiden 
Flecke breiter und verwaschener werden. Auf jeden Fall mu8 aber, 
falls nur die Ablenkung der Atome mit der wahrscheinlichsten Ge- 
-schwindigkeit gréBer ist als der Radius des Atomstrahlquerschnittes, 
am Orte des urspriinglichen Fleckes ein Minimum entstehen. Genau _ 
das entgegengesetzte ergibt sich nach der Auffassung der klassi- — 
schen Theorie. Hier kann m, beliebige Werte zwischen Null und 


h 
dem quantentheoretischen Wert |m| = 4 IS audiences! Be- 


¢ 
; m 
zeichnen wir den Winkel zwischen m und § mit ®, so ist m= |m| 
cos. Nun ist die Zahl der Atome, fiir die % einen bestimmten . 
Wert hat, proportional sin ® Die Zahl dieser Atome hat also ein 
Maximum fiir 0 = 2/2, d.h. m, = 0 und die Ablenkung Null. 
Nach der klassischen Theorie kommen also fiir jede Geschwindig- 
keit alle méglichen Ablenkungen zwischen Null und der quanten- | 
_theoretisch berechneten vor, und es ist fiir jede Geschwindigkeit die 
Zahl der Atome mit einer bestimmten Ablenkung um so gréfer, je. RY 
kleiner die Ablenkung ist. Der Fleck auf der meee wird im 


Ein Weg zur experimentellen Priifung der Richtungsquantelung usw. 253 


Magnetfeld nur verbreitert, behilt aber stets das Maximum der 
Intensitaét an der Stelle des urspriinglichen Fleckes. Somit ergibt 
der Versuch, falls seine Ausfiihrung gelingt, eine eindeutige Entschei- 
dung zwischen quantentheoretischer und klassischer Auffassung. 

Um die Durchfihrbarkeit des Versuches beurteilen zu kénnen, 
wollen wir noch die unter den experimentell herstellbaren Bedingungen 
zu erwartende GréBe der Ablenkung abschitzen. Wir wollen dazu 
re) : é ; 
~ nicht nur iiber den Querschnitt, sondern auch iiber die ganze 
Lange 7 des Atomstrahles konstant setzen, was um so eher erlaubt 
sein wird, als sich leider zeigen wird, daB die Ablenkung sehr klein 
4 ; eh 
ist. Ferner setzen wir |m,| = 75h 559 d. h. wir berechnen die quan- 
tentheoretische Ablenkung, die uns, wie wir gesehen haben, gleich- 
zeitig die maximale Ablenkung im klassischen Falle gibt. Dann ist 
die konstante, auf ein Atom wahrend seiner Flugdauer wirkende 


oD 


Kraft & = |m| ae und, falls w die Masse des Atoms ist, seine Be- 


schleunigung : g mo 


Dee ps Oe ; ee 


Ist ¢ die Flugdauer, v die Geschwindigkeit eines Atoms, so ist 
seine Ablenkung: 
2 [mop # 
oe 2 w dz v2 a: 
Bezeichnen wir mit N die Zahl der Molekiile im Mol, mit M 
— uN das Atomgewicht. und mit M = |m|N = 5600 CGS Kin- 
heiten das Bohrsche Magneton, so wird: 
M 0D 5 ce 
' — 2M v2 Beas s E S 
‘Wahlen wir jetzt fiir o? das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, so 
wird Mv? = 3RT (R Gaskonstante, 7 absolute eo ly und es 
ergibt sich schlieBlich: 


s=39V = 39 


Kigali 8 Be a ace 
Sea eee rear ema 
Setzen wir z. B. ce = 104 GauB pro Zentimeter, | = 3,3 cm — 
und T= 1000°, so wird s = 1,12.10~%em, d. h. 555 mm. See et ¥ 


Frankfurt a. M., August 1921. Institut fiir theoretische Physik. 
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Zur experimentellen Entscheidung 
der Frage der Radioaktivitat aller Elemente. II. 


Von G. Hoffmann in Kénigsberg. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 9. September 1921.) 


1. Unter dem gleichen Titel wurde in einer Annalenarbeit?) vor 
einem Jahre iiber eine empfindliche Methode berichtet, die gestattet, 
radioaktive Messungen zu machen in einem Gebiet, wo die Maximal- 
effekte von einer Gréfe sind, die bei den iiblichen radioaktiven 
Messungen als Restaktivitat und kleine Korrektionsgrébe behandelt 
wird. Von diesem Standpunkt gesehen, ist jedes Stiick Metall, das 


~ langere Zeit an der freien Luft gelegen hat, als hochaktiv zu be- 


trachten, dessen Aktivitit aber durch Schaben und Atzen weitgehend 
herabgesetzt werden kann. Aber auch das gereinigte Metallstiick 
strahlt. Geht diese Strahlung aus von Spuren der bekannten Radio- 
elemente, die dem Metall beigemengt sind, oder zeigt der Kérper 
selbst Aktivitit? Soweit es sich um o-Strahlung handelt, gab meine 
Methode, die die-Ionisation des einz-lnen «-Teilchens zu messen ge- 
stattet, eine Unterscheidungsméglichkeit, weil die bekannten o-Strahler 
die a-Teilchen mit einer fir sie charakteristischen Reichweite und 
bestimmter Ionenerzeugung aussenden. Macht man bestimmte An- 
nahmen iiber die Verteilung dieser Radioelemente — Oberflachen- 
belag, gleichmiSige Beimengung usw. —, so 148t sich ihre Wirksam- 
keit vorausberechnen. Dies ist in der angegebenen Arbeit geschehen. 
Es mége nun eine geniigend groBe Zahl von Einzelionisationen, die 
von o-Teilchen des zu untersuchenden Probestiickes erzeugt sind, be- 
obachtet und die beobachteten Ionenmengen in Gréfenklassen ein- 
geordnet werden, Stimmt diese Einordnung, die am_iibersichtlichsten 
graphisch veranschaulicht wird, mit einer Verteilung, wie sie der 


“Theorie nach durch die bekannten Radioelemente hervorgerufen werden 


kann, tiberein, so ist kein Grund, die Aktivitaét als nicht durch Bei- 
mengungen entstanden anzusehen. Wohl aber ist der Schlu8 auf Higen- 
aktivitat oder Aktivitit neuer Art berechtigt, wenn sich Abweichungen 
zeigen. 

Derartige Abweichungen haben sich bei einer von 
mir sorgfiltig untersuchten Platinschale gezeigt. 

Ich wiirde diese Messungen noch nicht publizieren, wenn ich nicht 


iiberzeugt wiire, da8 entscheidende Kontrollmessungen und Weiter-_ a 


1) @. Hoffmann, Ann. d. Phys. 62, 738, 1920. 
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fiihrung der ganzen Angelegenheit recht erhebliche chemische Mittel 
erfordern, wie sie mir zurzeit noch nicht zur Verfiigung stehen. 
Wegen der allgemeinen Bedeutung der Beobachtung hielt ich daher 
eine zu weit gehende Skepsis dem weiteren Ausbau der Methode fiir 
schadlich. Die Durchfiihrbarkeit der Methode ist zum mindesten 
erwiesen. 

2. Die Beobachtungen wurden in einer groBen aus Messingblech 
hergestellten Trommel von 40 Liter Inhalt ausgefiihrt. Die Abdichtung 
des Deckels wurde durch einen Paraffinring bewirkt (vgl. Fig. 1), 
dessen Paraffin beim Offnen des Deckels durch ein angelitetes Dampf- 
rohr geschmolzen wurde. Die an Erde liegende Trommel war dem 
Elektrometer aufgesetzt. Zum Instrument fiihrte eine aus 0,5 mm 
dickem Kupferdraht bestehende Auffangelektrode, die oben in einer 
kleinen Schleife endete.- Der eigentliche Jonisationsraum wurde durch 
drei Kupferdrahtringe (0,5 mm Dicke, 8 cm Durchmesser), die zuein- 
ander senkrecht standen und an Spannung lagen, gebildet. Der untere 
Teil der Auffangelektrode 
war durch eine Spirale 
aus dem gleichen Kupfer- 
draht, die an Erde lag, 
geschirmt. Dadurch, daS 
der Ionisationsraum nur 
durch Drahtgebilde be- 
grenzt war, war erreicht, 
daB «-Teilchen, deren 
Ionisation zur Beobach- 
tung gelangte, entweder 
von den Drihten, oder aus 
der Gasfiillung des Rau- 
mes stammen muBten; die 

-Strahlung der Messing- 
trommel war wegen des 
Abstandes unwirksam. Die Elektrometerbewegung wurde photo- 
graphisch registriert. Wegen der weiteren Einzelheiten der An- 
ordnung — Eichung des Instrumentes auf Ladungen usw. — mu8 auf 
friihere Publikationen verwiesen werden. S 

Wurde die eben beschriebene Versuchsanordnung auf Aktivitat 
untersucht, so ergab sich, wenn die Drahte alle frisch abgeatzt waren, : 
dann in kochendem destillierten Wasser gebadet und schnell in die 
Trommel gebracht wurden, die schon vorher mit Kohlensaiure aus 


einer Bombe gefiillt war, nach Abschlu8 der Trommel und griindlicher 


256 - G. Hoffmann, 


Durchspiilung mit Kohlensiure eine Stundenaktivitat von der GréBe 
0,3 bis 0,5, d. h. in einer Beobachtungszeit von vier bis sechs Stunden 
wurden zwei bis drei «-Teilchen registriert, also weniger als ein 
w-Teilchen in der Stunde. Dieser sehr kleine Rest von a-Aktivitat, 
der wohl auch auf Konto der Drahte gesetzt werden muB, zeigt, dab 
die der Bombe entnommene Kohlensiure sehr aktivititsfrei ist. Diese 
kleinen Aktivititen bleiben jedoch nur bestehen, wenn die Trommel 
dfters ausgespiilt wird. Sonst steigt die Aktivitat im Laufe von Tagen 
auf den fiinf- bis zehnfachen Betrag,- was wohl auf Emanations- 
entwickelung aus der Trommelwandung zuriickzufiihren ist; die Aktivitat 
laBt sich wenigstens durch Spiilung wieder weitgehend beseitigen. 

3. In diesen von a-Aktivitét méglichst befreiten Raum wurden 
die za untersuchenden Kérper gebracht. Um die Zuverlassigkeit der 
Methode zu demonstrieren, sei zunachst iiber Messungen mit einer 
Kupferplatte berichtet, die mit einem Uraniiberzug versehen war. Die 
Stundenaktivitiit der wenige Quadratzentimeter groBen abgedtzten 
Kupferplatte erwies sich kleiner als eins. Es wurde nun ein Tropfen 
einer Uranylnitratlésung auf der Platte verdampft, deren Konzentration 
von 60mg Uransalz im Liter so abgeglichen war, da ein Tropfen 
der Pipette gerade 1/159) mg Uran enthielt. Da ein Gramm Uran in 
einer Sekunde 23000 «-Teilchen aussendet (nach Meyer-Schweidler, 
Radioaktivitit, S. 293), so ist von einem Praparat von 1/9) mg eine 
Strahlung zu erwarten von 0,012 Teilchen einseitig pro Sekunde, folg- 
lich von 42 Teilchen in der Stunde. Die sich aus den beiden in 
110 bzw. 92 Beobachtungsminuten aufgenommenen Registrierungen 
ergebenden Ionenmengenverteilungen mit dieser Uranplatte im Apparat 
sind in der Tabelle unter Nr. 1 und 3 zusammengestellt.. Die ein- 
zelnen Gréfenklassen unterscheiden sich voneinander um Stufen von 
10000 Yonen. Offenbar zeigen die Registrierungen, daB «-Ionisationen 
von der Ionenmenge der Klasse 12 (120000 Tonen)~in der Tabelle 
am hiufigsten auftreten. Vergleicht man damit die maximalen lonen-- 
zablen, die _aus anderen Messungen folgen: fiir Uran I 120000 Tonen, 
fiir Uran IL 137000 Ionen, im Mittel 129000 Ionen, so zeigt sich im 


wesentlichen Ubereinstimmung. Die Registrierungen sind ausgefiihrt — 


mit +480 Volt an den Kupferringen und an der Uranplatte. Bei. 
dieser Spannung kommen fast alle Ionen zu Abscheidung; bei genauerer 
Beriicksichtigung der Verteilung und Beriicksichtigung, daS in Kohlen- 
siure die Ionenmengen 1 Proz. héher liegen als in Luft, fiir die die 
oben angefihrten Zahlen gelten, ergibt sich eine Sattigung von iiber 


95 Proz. Die in der Tabelle unter Nr. 2 aufgefiihrte Registrierung : 
bezieht sich ebenfalls auf die Uranplatte, als Spannung war aber nur e~ 
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lonenmengen-Verteilung. 
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1. Kupferplatte mit 1/,99) mg Uran. 


GroBenklasse der Ionenmengen (Einheit = 10000 Ionen). 
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+ 80 Volt angelegt. Daher ist das Intervall der GréBenklasse 9 be- 
vorzugt, das Maximum ist um 25 Proz. verschoben, die Sittigung liegt 
unter 80 Proz. Die Stundenaktivitat ergibt sich unabhangig von der 
Spannung zu etwa 34 Stéfen in der Stunde, was mit der aus der 
benutzten Uranmenge berechneten voraussichtlichen StoBzahl den Um- 
stiinden entsprechend gut iibereinstimmt. An der Hand der nach den 


OTLE4YSEETEIMN 2115 17 18:19 20-22 234 
Fig. 2. Ionenmengenverteilung 1/4909 mg Uran an Cu-Platte. ++ 480 Volt. 


Registrierungen 1 und 3 gezeichneten Verteilungskurve (Fig. 2) der 
Tonenmengen wiirde man sehr wohl auf einen Uranbelag des Probe- 
stiickes schlieBen kénnen. 

4. Die Messungen an Platin beziehen sich auf eine Schale von 
38 qem Oberfliche, die mit einem Drahthalter so in den Jonisations- 
raum hineingebracht werden konnte, daS sie ihn teilweise begrenzte. 
Auch die Schale wurde mit an Spannung gelegt, die durchweg auf 
480 Volt gehalten wurde. Die zur Sicherung des Resultates sehr 
zahlreichen Registrierungen sind in der Tabelle zusammengestellt.. Hs 
wurden im ganzen 729 Ionenmengen in 2979 Beobachtungsminuten 
registriert. Die Stundenaktivitét ergibt sich demgem’f fiir die ganze 
Schale zu’ 14,6, fiir den Quadratzentimeter Oberflaiche zu 0,39. Die 


Tonenmengenverteilungskurve in Fig. 3 ergibt nun ein eigentiimliches ~ 
Bild. Schon die aus den ersten sechs Registrierungen gebildete Kurve — 


zeigt zwei ausgeprigte Hiufungsstellen, und dieses Bild wird durch 
Hinzunahme weiterer fiinf Registrierungen und dann weiterer- sechs 
Registrierungen betrichtlich verstirkt. Zur MeBtechnik der Jonen- 
‘mengen ist zu sagen, da die Elektrometerempfindlichkeit fiir alle 


Registrierungen konstant war und etwa 1mm auf dem Registrier- _ 
papier 11000 Ionen entsprach. Die Empfindlichkeit war aber nicht 
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iiber den ganzen benutzten Bereich véllig konstant, und es war daher 
auf Grund der Eichungen ein Mafstab hergestellt, der unmittelbar 
an jeder Stelle aus der GréSe der Elektrometerbewegung die Ionen- 
mengen abzulesen gestattete. Die Angaben in den beiden niedrigsten 
GréGenklassen sind nicht genau, da hier gelegentliche Rauhigkeiten 
der vom Elektrometer gezeichneten Kurve zu sehr ins Gewicht fallen. 
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Grokenklasse der Lonenmengen 


Fig. 8. Ionenmengenverteilung Platinschale. - 480 Volt. 


5. Die Platinkurve mit den doppelten Gipfeln wiirde zu folgender 
Deutung fiihren: das Platin enthilt Beimengungen von bekannten 
Radioelementen, die, gleichmiBig in der Masse verteilt, «-Strahlen aller 
Reichweiten veranlassen, hierzu kommt ein radioaktiver Oberflachen- 
belag von bekannten Radioelementen, ihm entspricht der zweite Gipfel, 
wihrend der erste Gipfel eine Haufigkeit von o-Teilchen sehr kurzer 
Reichweite anzeigt, die als neuartige Erscheinung anzusprechen ist. 

Man kénnte annehmen, da etwa die besonderen Feldverhiltnisse, — 


+ mangelhafte Sittigung die Einsattelung der Kurve hervorgerufen 


hitten. Eine Reihe von Kontrollregistrierungen mit einer der Platin- 
schale ganz Ahnlich geformten Kupferschale unter sonst ganz identi- 
schen Verhaltnissen gab jedoch ein Resultat, das von einer starkeren 
Einsattelung keine Anzeichen enthielt. Die Versuche werden fortgesetzt._ 


Konigsberg, Physikal. Inst. d. Universitat, 1. September 1921. 
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Die reversible magnetische Permeabilitat 
des Eisens bei hohen Frequenzen’). 
Von R. Urbschat in Kénigsberg. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 14, September 1921.) 


Vorliegende Arbeit ist eine Fortsetzung der Untersuchung itiber 
das Verhalten der reversiblen Permeabilitét bei hohen Frequenzen, 
die Gegenstand einer vor vier Jahren erschienenen Dissertation war?). 

Es hatte sich gezeigt, daB eine Abnahme der reversiblen Per- 
meabilitait w, bis zu 10° Perioden nicht erfolet. Die Messungen waren 
bei 50, 630 und 1/,.106 Perioden angestellt. 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, den Verlauf von u, bei 
noch héheren Wechseln zu verfolgen. Dies ist bis zu Wellenlangen 
von 30 m_herunter (= 107 Perioden) geschehen. 

Zur Untersuchung wurde noch diimnerer Eisendraht verwendet 
als bei den ersten Messungen durch Erhardt. Zuniichst ist auch 
dieses Versuchsobjekt bei Niederfrequenz (Summerton) gemessen 
worden. © 

Die Messungen bei Hochfrequenz (A = 600 bis A = 30m) wurden 
in Resonanzkreisen angestellt, die erregt wurden durch ungedampfte 
Schwingungen von einem Réhrengenerator. Es wurden die Resonanz- 
kurven des Hisenringes bei verschiedenen Frequenzen gemessen und . 
aus diesen die Induktivitéten und damit uw, nach Formeln berechnet, 
die in folgendem angegeben werden. Die reversible Permeabilitat 
hat auch in diesem Me8bereich, also bis zu » = 6.107 Perioden pro 
Sekunde, keine als reell zu deutende Abnahme erfahren. Ebenso- 
wenig zeigte sich eine ,magnetische Leitfaihigkeit* im Sinne der 
Herren: Arkadiew und Gans, d.h. ein zeitliches Zuriickbleiben der 
Magnetisierungsinderung hinter der Kraft. 


Versuchsanordnung, Objekt und MeBmethode bei Nieder- 
frequenz. Wihrend yon Erhardt die Werte von u, an verschie- 
denen Stellen der Hysteresiskurve gemessen wurden, wurde hier stets— 


1) Auszug aus der Dissertation Kénigsberg. 


2) Erhardt, Die magnetische reversible Permeabilitat bei hohen Frequenzen. — - 


Diss. Kénigsberg 1917, Abdruck der Arbeit in den Ann. d. Phys. 54, 41 ff., 1917; 


kurzer Auszug auch in der Phys. ZS. 17, 552, 1916 von Prof. Kaufmann mit 
geteilt. z 


? Ee 


: 
Vieweg & Sohn, 1909. 
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nur der Wert im unmagnetischen Zustand beobachtet. Es ist also, 
wenn die Messung bei geniigend kleinem Stromwert ausgefiihrt wird 1), 
tee 

~ 4 Nig 

Hier bedeutet: 7 den mittleren Umfang des Ringes, N dessen Win- 
dungszahl, q seinen Kisenquerschnitt und ZL die unter Einwirkung des 
kleinen MefSstromes bestimmte Induktivitét; wenn z die aufgebrachte 
Zahl der Eisenwindungen bezeichnet, g = zr? wird, so ist 


LD 
 402N2¢ (1) 


ly 


Lr? 


— 


Gemessen wurde L, das nach dieser Gleichung wr? ergibt. Um ge- 
wisse Korrektionen (s. w. u. 8. 265) berechnen zu kénnen, muBte die 
Kapazitaét zwischen dem Eisen und der Bewicklung klein und unge- 
fahr berechenbar sein. Deshalb wurde ein Hartgummiring von recht- 
eckigem Querschnitt hergestellt, der auf seiner AuBenseite mit einer 
rechteckigen Vertiefung versehen war, 

in die 530 Windungen Eisenhaardraht RLLLLe “ 
von 0,0199mm Durchmesser hinein- if TE] 
gewickelt wurden. Die LEisendrahte iC) 


Le aon 

Z GY u Ora 
Y; GBA Hartqurnrmi 

waren durch einen diinnen Schellack- NZ" 


iiberzug voneinander isoliert, indem Nat. Grose. Querschnitt 10 x 10 mere 
beim Aufbringen der Draht langsam ~ Fig. 1. Hisenring. 
durch eine solche Lésung hindurch- 

gezogen wurde. Die Dimensionen des Hartgummiringes sind aus 
nebenstehender Fig. 1 (in natiirlicher GréBe) zu ersehen. 

Die aufgebrachte Bewicklung bestand aus einer Lage von zwei 
parallel geschalteten, 0,1 mm dicken Kupferdrahten; die Drahtlange 
betrag.zweimal 45,5 cm, der Widerstand 0,55 Ohm. Um die Induk- 
tivitat der Bewicklung ohne Eisen zu bestimmen, wurde ein genau _ 


12mm 


_ gleichdimensionierter Hartgummiring ebenso bewickelt. Die fertigen 


Ringe wurden zum Schutz in Wachs eingeschmolzen. Kurze angeldtete 
Drahtenden dienten zur Verbindung mit dem tibrigen Stromkreis. 
Die MeBanordnung fiir Niederfrequenz war eine spezialisierte 
»Anderson-Schaltung“ 2), die selbst bei kleinsten Induktivitéten und 
sehr geringen Mefstrémen groBe Genauigkeit ergab. Zur VergréBerung © 
der Empfindlichkeit wurde im Telephonzweig ein Zweirdhrenverstarker 
eingeschaltet. Beziiglich aller Einzelheiten der Schaltung muB auf die _ 


1) Erhardt, Formel (4), 8. 41 (Annalenabdruck). 


2) Orlich, Kapazitét und Induktivitat, 8. 257 ff. Braunschweig, Friedr. ~~ 
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Dissertation verwiesen werden. Die MeSgenanigkeit betragt bei den 
eisenfreien Objekten etwa - 5 cm. 

7. B. wurde fiir den eisenfreien Ring gemessen L = 550 cm, gegen 
545 em aus Drahtlinge und mittlerem Umfang berechnet. Fiir den 
Eisenring muBte wegen der Definition von mu, mit erheblich geringerem 


Mefstrom gearbeitet werden, so daB der Wert der Selbstinduktion ~ 


desselben L — 2840 cm bzw. der von Eisen selbst herriihrende Bruch- 
teil 2840 —550 — 2290 cm héchstens auf 1 bis 2 Proz. sicher ist. 
Hieraus ergibt sich nach Formel (1) 


1,19 2.2290 S 
p2 = 2.104 = 
LT —— poet 943,530 0,462.10-*, also da r 0,000 995 em 
u = 46,5. 


Es wurden ferner noch zam Zwecke der weiter unten folgenden 
Hochfrequenzmessunger die Induktivitaten dreier eisenfreier, mit 
Dolezalek-Litze bewickelter Toroide gemessen, namlich 

L’ = 3470 cm (w’ = 0,212 Ohm) 

Tc 3650 - deo” p= 0198 5) 

LET yeh OSes gt 
(Es ergab sich als unbedingt notwendig, fiir die hier angewandte 
,Substitutionsmethode* die auswechselbaren Normalien »streuungsfrei* 
und dadurch also auch ,,koppelungsfrei* herzustellen, damit die Ver- 
mehrung oder Verminderung der Gesamtinduktivitat des Kreises 
Wirklich gleich der zu- oder abgeschalteten Induktivitat war. Durch 
die Toroidform war dieser Bedingung geniigt. Zugleich hatten diese 
Kérper eine 4uBerst geringe Eigenkapazitat.) 

Messung bei Hochfrequenz. Das allgemeine MeSprinzip 
war folgendes: Mittels eines Réhrengenerators wurden ungedaimpfte 
Schwingungen erzeugt, die auf einen lose gekoppelten Resonanzkreis 
einwirkten. Die bei Variation der Kapazitat C in diesem Kreise ent- 
stehende ,,Resonanzkurve*“ wurde mittels eines lose gekoppelten, aperi- 
odischen Detektorkreises (Fe-Constantan-Thermoelement und Spiegel- 
galvanometer) gemessen. Die Fig. 2a u. b zeigen die schematischen 
Anordnungen fiir lange Wellen > 100m und fiir kurze Wellen (60 
und 30m). Im letzten Falle besteht der primare Schwingungskreis 


-lediglich aus den beiden Spulen Z, und L, sowie der gegenseitigen a 


Kapazitait zwischen Gitter und Anode der Réhre, wahrend bei langeren 


Wellen noch der Drehkondensator C, hierzu parallel geschaltet ist. — ; 
Im Resonanzkreise setzt sich die Induktivitit zusammen aus der- : 7 
jenigen des festen Drahtsystems L, und der mittels Hg-Kontakte bei 3 


L zuschaltbaren L, L’, L”, L'” vom Eisenring bzw. Merz lochis i 


: 
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Die Kapazitaét besteht bei den langen Wellen aus einer passenden 
Anzahl von Plattenkondensatoren (,, Minosplattenverdichter“ 
Ly als : . : ° 
& Gen.) von je 4000 cm und einem Drehkondensator; bei den kurzen 


von Schott 


Wellen aus zwei in Reihe geschalteten und auf einer gemeinsamen 


Schaltungsschema 
fir 2>100m 


Fig. 2a 
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4 ZZ 5 
| : tilde q = 
i = 
1 | 
1 Pre dye ence 2 | ‘ 
| [ Sarr ea 
aly. 
FRED \ sua ' 
1 toe ae 
I eee | \ 
oot | (e aaee oy 
Seca ea seal = 
| 
| 
| 
j055e/ Schaltungsschema 
fiir 1 = 60 und 30m 
Fig. 2b. 


- Achse montierten Drehkondensatoren; die hier erreichte véllige Sym- 


metrie der ganzen Anordnung war notwendige Bedingung fiir Oran 


freies Arbeiten. 
Die Messung von L, L, und 4 cestaltete sich folgendermafen: 


Es seien bei: konstant gehaltenem Schwingungskreis die Resonanz- 


~ kapazitiiten Gece und Q" fiir eingeschaltete L, L’ und L" gefunden, 


go mu sein 


Gat L).¢= (Da + #). O = (L, F Pia SO ee qa/4-m2, —- (2) 


s\ 
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also drei Gleichungen fiir Z, L, und 4. Die Genauigkeit der Be- 
stimmung von L wird ersichtlich um so grofer, je kleiner L,. Die 
Kapazititen brauchen nur relativ richtig zu sein, ihr Absolutwert geht 
dagegen in die Bestimmung von 4 ein. Zur Probe wurde stets auch 
noch DL” eingeschaltet, dann muBte noch (Z, + L’).C’ = (Ls + El") C7 
sein. Fiir den. eisenfreien Ring ergab sich in gleicher Weise ge- 
messen 530cm gegen 550cm mit Summerstrom, also 20cm weniger. 
Es entspricht dies geniigend genau der halben Drahtlange (1/,.45 em), 
um welchen Betrag L infolge Hauteffekts bei schnellen Schwingungen 
abnehmen mu8. Es wurden ferner fiir jede Wellenlinge vollstandige 
Resonanzkurven bei Einschaltung von L’ oder L” und J aufgenommen; 
die Differenz der Resonanzbreiten laBt sich vergleichen mit derjenigen, 
die sich in bekannter Weise aus dem Wirbelstromeinfiu8 unter An- 
nahme von konstantem wu, und Abwesenheit zeitlichen Nachbleibens 
der Magnetisierung berechnen lieB. . 
Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der Resultate?). 


; A 
" ' 2 8 2 E 
An Ls B B w{, Ohm | % ies 10 TR aoe ee 
‘ | 
cco | [ee90j) — = = Ie ee 

600 2250 | — = ss seer = 1 1 
300 2250 | — — -- = _ 1 1 4 
200 2250. | — ania ts Be at et 1 1 
118,5 2250 | 0,0840 | 0,0320 3,26 0,57 0,42.10—4 || 0,99 1,003 
102,5 2240 | 0,1025 | 0,0347 4,30 0,56 0,41 .10—-4 |} 0,99 ,| 1,003 a 
59,3 | 2180 | 0,120 | 0,0230| 12,01 0,556 | 0,41.10—4 | 1,002 | 1,01 
30,2 | 1985 | 0,196 | 0,0234| 39,4 0,586 | 0,43.10—4 | 1,05 | 1,045 ~~ 
4 
Hierin bedeuten 6 und Pp” die ,Halbwertbreiten* der Resonanz- 


kurven bei eingeschaltetem Eisenring bzw. Toroid IJ und wm, den 
»iquivalenten Widerstand“ des Kisenringes bei der Frequenz @, d.h. 
der Widerstand, der der Wicklung hinzugefiigt werden miiBte, um die 
gleiche Dimpfung hervorzubringen, wie die von Wirbelstrémen im — 
Eisen herriihrende. Z,, ist der vom Eisen herriihrende Anteil der 
Induktivitat. Uber die Bedeutung von x?/a@ siche weiter unten. : 


Theoretisches. 


1. Korrektionen. Die einzelnen Teile des Resonanzkreises sind — : 
nicht ganz frei von Kapazitait, die bei den Messungen in geeigneter 
Weise ies a werden muB8.. Ist ake Kapazitat zwischen Ring- 

. a 
| ; — vi 
1) Vollstandige Protokolle in der Dissertation. ; 
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wicklung und Eisenkern, L' die gemessene Induktivitét des Ringes?), 
so ist angenihert die wahre Induktivitit*) 
te; 2 L'y 
pee: +75 ): 
Ist ferner der wahre Widerstand der Wicklung w, so zeigt sie infolge 
der Kapazititswirkung in der Resonanzkurve einen vergréBerten Schein- 
widerstand 2) 


w' == w (1 + as =| : 
6 

Diese Korrektion betrigt etwa 1/) Proz. bei 60 m Wellenlinge, 2 Proz. 
bei 4 = 30m und ist in der obigen Tabelle schon berticksichtigt. 

Die verteilte Kapazitat des iibrigen Resonanzkreises bewirkt eben- 
falls eine Korrektion fiir Z, und C, die jedoch wegen ihrer Kleinheit 
hier nicht in Betracht kommt. 

2. Einfiu8 der Wirbelstréme. Schreibt man den ,magnetischen 


Widerstand“ des Eisens gleich w,», = ati so kann Se an Stelle 
q: 
_von Gleichung (1) setzen 
a N2 
In = — ; (3) 


Wm 


wobei der Index 0 die Schwingungsfrequenz 0 andeutet. Fiir schnelle 
Sehwingungen erhalt man statt dessen nach Zenneck®) 


Lig = Sy Pe (4) 
A(1 +5) 
und -auBerdem erscheint der Widerstand der Wicklung vermehrt um 
} den Betrag 
i Sn pee pr = ed. (5) 
| #(4) 
- tien sind A und B zwei bei Zenneck*) berechnete und tabellierte | 


Fanktionen, die nur von dem Parameter 


a \i 0 Oller? } (6) 


| abhingen. Hierin ist 6 die Leitfahigkeit, u, die wahre Permeabilitat 
pei der Frequenz w und r der Radius der Hisendrahte. 


1) L/ hat hier. eine andere Bedeutung als auf 8. 263 f. 

2) Uber die Ableitung dieser Formeln vgl. die Dissertation. 
3) Zenneck, Hlektromagnetische Schwingungen. 2 

4) Ebenda Tab. V. 5 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VL bve lie 19 
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Fir «<1 ist A = 1+ 4/3 und B = x zu setzen. Die Grobe 


L 
— ee uh 
ae (7) 
ist direkt beobachtbar. Dagegen ist 
We 
— @ 8 
ee Ly G (8) 


aus der Resonanzkurve zu errechnen. 

Ist namlich w-+w! der scheinbare Gesamtwiderstand des Re- 
sonanzkreises, C, die Resonanzkapazitét, N der zur Kapazitat C, und 
N, der zur Resonanzkapazitit C, gehdrige Ausschlag und c die Licht- 


geuchwindig ket, so gilt: 
oe . P 
ae Nfs ag N | 


ae ot Vix Va be. (9) 


Die GriéBe f ist in obiger Tabelle angegeben; sie wurde stets aus 
sechs bis sieben Punkten der Resonanzkurven bestimmt und das Mittel 


—wtw, = 


der gut iibereinstimmenden Werte genommen. ; 
Der Widerstand w der Drahte des Resonanzkreises wurde wegen 
der Hautwirkung fiir jede Welle mittels der Toroide besonders be- — 


-stimmt. Um nimlich aus (8) w, 2a berechnen, muB der Widerstand w 
: der Draihte bei der Frequenz a bekannt sein. Dieser wurde bestimmt, 
es indem der Kisenring durch das eisenfreie Toroid II von bekanntem 
(wegen der Litzenbewicklung von der Frequenz unabhingigen) Wider- 
stand ersetzt und die Resonanzbreite 6” bestimmt wurde. Wie aus 
der Tabelle ersichtlich, ist 6” < #, hat also nur die Bedeutung einer 
Korrektion. Aus den so ermittelten I und 4 erhalt man dann A 


oe a ee 


und B als poe - 
A=Tp Hh (10) 
B= Ste afvin (i 


' und schlieBlich x aus den Zenneckschen Kurven. : 
Da die Berechnung von B die géenauere ist, so wurde % nur aus 
B bestimmt und sodann das zugehérige A mit dem beobachteten — 
_ verglichen. Nach (6) ist . = 


cS 


wi eae Mo pub iiaeig von der pee mene die Abnah 
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von L,,, als auch die zunehmende Resonanzbreite sind restlos auf die 
Wirkung der Wirbelstréme zuriickzufiihren. Der Unterschied zwischen 
I, fiir 4 = 600m und 4 = co von 40 em fallt innerhalb der Beob- 
achtungsfehler der Niederfrequenzmessung (vgl. 8. 263). Die gute 
Ubereinstimmung mit der Theorie bis zu 4 = 30m zeigt auch, da& 
ein zeitliches Zuriickbleiben der Magnetisierung (magnetische Leit- 
fahigkeit) in diesem Bereich noch nicht bemerkbar ist. Dies stimmt 
durchaus tiberein mit den Ergebnissen einer nach Abschlu8 dieser 
Messungen erschienenen Arbeit von Gans und Loyarte?), nach der ein 
solches Zuriickbleiben erst bei viel héheren Frequenzen merklich wird. 

Die Erhardtschen Rechnungen, die die Dampfung mit einem 
solchen zeitlichen Zuriickbleiben in Zusammenhang bringen, beruhen 
auf irrtiimlicher Unterschitzung des Wirbelstromeinflusses. 

Die Arbeit ist ausgefiihrt im Institut fiir Experimentalphysik in 
Koénigsberg. Herrn Prof. W. Kaufmann gebiihrt mein Dank fiir 
die stete Anteilnahme und Unterstiitzung, die er mir giitigst hat zuteil 
werden lassen. 

Ein Teil der Mittel zu dieser Arbeit entstammt einer Zuwendung 
des Kaiser Wilhelm-Instituts fiir Physik an das Institut fiir Experi- 
mentalphysik in Kénigsberg. 


Kénigsberg i. Pr., Institut £. Experimentalphysik, August 1921. 


1) Ann. d. Phys. 64, 209 ff., 1921. 
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Zur Frage tiber die Struktur des Atomkernes. 
Von QO. Chwolson in Petersburg. 


(Hingegangen am 8. Oktober 1921.) 


Einleitung. 


Die nachfolgenden Zeilen haben lediglich den Zweck, ganz all- 
gemein auf eine Richtung hinzuweisen, in welcher es vielleicht nicht 
hoffnungslos ware, die Lisung der Strukturfrage des Atomkernes zu 
suchen. Im ersten Teil ist diese Richtung angegeben; im zweiten 
Teil habe ich versuchsweisé einen in dieser Richtung verlaufenden 
Weg betreten. Es wird sich zeigen, welche Schwierigkeiten bei der 
Verfolgung dieses Weges entgegentreten. Vielleicht gelingt es anderen, 
diese Schwierigkeiten zu tiberwinden oder auf ganz anderem Wege 
in jener neuen Richtung weiter zu kommen. 

Jede Hypothese tiber die Struktur des Atomkernes muf die folgen- 
den fiinf Punkte im Auge behalten und die ersten vier erklaren: 

1. Die Masse des Atomkernes ist fast gleich der Masse des Atoms. 

2. Die positive Ladung E des Kernes wird durch die Gleichung 

E = Ne (1) 
bestimmt, wo —e die Ladung eines Elektrons und WN die Ordnungs- 
zahl des betreffenden Elementes bedeuten. 

3. Das Atomgewicht ist in grober Anna’herung (H = 1) 


VN: (2) : 

4. Fiir das Wasserstoffatom (IJ = 1, N= 1) ist die Gleichung (2) 

: unzutreffend. , ; . 
ae 5. Die aus der Hypothese zu entwickelnden Folgerungen diirfen 


den Grundformeln der Bohrschen Theorie nicht widersprechen. 
4 Als ,,Kérper* sollen im weiteren nur solche Gebilde bezeichnet 
Be: werden, die aus EHlektrizitit bestehen, sich von dem Elektron nur 
durch ihre Form und die GréSe ihrer Ladung, eventuell auch durch 
das Vorzeichen der letzteren unterscheiden. Die Masse m eines 
kugelférmigen Kérpers von der Ladung e und dem Radius s ist 4 
22 oF 
ay) (3)..-9 
wenn die Geschwindigkeit ». des Kérpers sehr klein ist gegen die 
Lichtgeschwindigkeit c. Da wir weiterhin nur die Atomkerne be- — 
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trachten werden, kénnen wir die Formel (3) oder eine andere, ihr 
analoge, benutzen. Diese Formel zeigt, dafS die Masse einer Kugel 
insofern keine additive GréBe ist, als sie nicht gleich ist der 
3 : - : : =e 

Summe der Massen kleinerer Kugeln, in die wir die gegebene uns 
geteilt denken. Teilen wir die letztere in 3 Kugeln vom Radius s:n 
und der Ladung e:n3, so wird die Gesamtmasse gleich m:n. Die 
Formel (3) wird bekanntlich erhalten aus der Gleichung 


W = 1,mv?, (4) 
in welcher W die elektromagnetische Energie des unendlichen Kraft- 
feldes bedeutet, welches die Kugel umgibt. Es ist 


Wa on © 


wo dV ein Raumelement ist, welches sich in der Entfernung r vom 
Kugelmittelpunkt befindet; gm ist der Winkel zwischen r und v. 
Wollte man (3) auf den Atomkern anwenden, so wiirde man, im 
Widerspruch mit (2), einen Ausdruck von der Form m = CN’: er- 
halten. 


Erster Teil. Allgemeines. 


Den weiteren Ausfiihrungen lege ich eine Hypothese zugrunde, 
durch welche eine Haupteigenschaft der beiden Elektrizitaten bestimmt 
wird. Bei den bisherigen Versuchen, ein Modell des Atomkernes zu 
konstruieren, hat man wohl stets stillschweigend vorausgesetzt, dab 
die Volumendichte 0 der Elektrizititen keine unveranderliche GréBe 
sei, daB also ein und dieselbe Ladung £ in verschiedenen Fallen un- 
gleiche Volumina einnehmen kénne. So wurde %. B. die im Vergleich 
mit dem Elektron enorme GréBe der Kernmasse durch die relative 
Kleinheit des Radius s in (3) bei gegebener Ladung e erklart. Es 
diirfte wohl eine Vereinfachung sein, wenn wir ausgehen von der 
~Hypothese, daS die Volumendichte 0 eine, abgesehen vom 
Vorzeichen, fiir beide Elektrizitaten gleiche, unverander- 
liche Naturkonstante ist. Eine gegebene Ladung £ hat also, un- 
abhingig von ihrer Form, stets das gleiche Volumen 2; es ist 

eos Ove (6) 

Bei Annahme dieser Hypothese diirfte es schwierig sein, ein 
Modell des Atomkernes aus kugelférmigen Elementargebilden auf- 
zubauen. Der Atomkern, in dem sich ja auch die radioaktiven Vor- 
ginge abspielen, kann eine so einfache Struktur nicht besitzen, und 
es fragt sich, ob dieser Kern nicht vielleicht aus Elementar- 
teilen zusammengesetzt ist, die nicht kugelférmig sind. — 


ee 
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Es ist unmdglich, diesen Elementarteilen die Form von Zylindern 
zuzuschreiben, fiir deren Formerhaltung ein geniigender Grund nicht 
einzusehen wire. Bedenkt man aber, daB der geometrische Begriff 
des Zylinders eine Fiille verschiedenartiger Formen in sich enthalt, 
und zwar von einer diinnen Scheibe bis zu einem diinnen Faden, 
so kann man den Gedanken nicht von sich weisen, daS ein Aufbau 
des Kernes aus scheibenférmigen Gebilden wohl méglich sei). 


Die Masse eines Zylinders. Ich habe zuerst ganz allgemein 
die Masse eines Zylinders berechnet. Da die hierbei erhaltenen 
Resultate nur soweit sie auf diinne Scheiben Bezug haben fiir das 
Weitere von Bedeutung sind, sollen die allgemeineren Resultate hier 
nur kurz erwahnt werden. Es sei a der Radius des Querschnitts und 
2h die Héhe des Zylinders; ist a =h, so soll der K6rper als ,kugel- 
ahnlich“ bezeichnet werden. Fir h<a setzen wir p = a:h, so dab 
p fiir eine diinne Scheibe sehr grof ist; fiir h >a setzen wir » =h:a, 
so daS m fiir einen diinnen Faden eine grofe Zahl bedeutet. 


Ich nehme an, daB die Masse des Zylinders auf Grund der 
Formeln (4) und (5) berechnet werden kann, wobei r vom geome- 
trischen Mittelpunkt des Zylinders gezogen ist. Dies ist die zweite 
Hypothese, die ich einfiihre. Die Rechnungen sind vollkommen 
elementar, wenn man Zylinderkoordinaten einfiihrt; es geniigt daher 
kurz die Resultate anzugeben. Es sei e die Ladung, also, s. (6), 


e = 2narhd. (1) 


- J. Der Zylinder soll in der Richtung seiner Achse be- 
schleunigt werden. Fiir die axiale Masse m, erhalten wir 


sie se aos 
*~ 8c? \h (a? + h2) 


3 h 
aL 4 aretg of (8) 
Il. Der Zylinder wird senkrecht zu seiner Achse mes see 

die A4quatoriale Masse mz, erweist sich als gleich 


2 2 2 
i, = 5 e ba IRENA + 5h 5 


h é 
h (a? + h2) =e arctg =} = om 


~ 


1) Das in dieser Schrift Dargelegte habe ich im Sommer 1920 in den 
wesentlichsten Teilen ausgearbeitet und am 12. August 1920 in einer Versammlung a 
Petersburger Physiker vorgetragen. Im Dezember 1920 ersah ich aus der a 
zweiten Auflage von Prof. Sommerfelds ,Atombau und Spektrallinien“ , das 
_ Rutherford auf die Méglichkeit eines scheibenférmigen Heliumkernes hin- — 

gewiesen hat. : 
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Ill. Die Richtung der Beschleunigung macht einen Winkel o 
mit der Achse. Die Masse m(q) erweist sich als gleich 
m (@) == m, cos? @ + mg sin? w. (9) 
Diese Formel zeigt, dai der mittlere Massenwert in drei 
beliebigen, zueinander senkrechten Richtungen einen kon- 
stanten Wert besitzt, welcher gleich ist dem mittleren Massenwert 
fiir alle Richtungen oder dem statistisch mittleren Massenwert in 
beliebiger Richtung fiir ein ungeordnetes System sehr vieler Zylinder. 
Diese mittlere Masse ist 
M = 1/3 (m, + 2 m,). (10) 


‘Durch Einsetzen yon (8) und (8a) erhalten wir 


e fa h\ 
Mo= — T — 
3ca lh fie aj Al) 
Ist 1,1112...h<a, so ist m, <( m,; fiir 1,1112...h >a ist my > m. 
Fiir die Scheibe ist also die aquatoriale Masse gréBer als 
die axiale. Die Grenzwerte sind 
eras MAL menian, Ye eT eae Oe (12) 


| eee Mg 5 


Diese Grenzwerte sind bei p = a:h = 8 und bei n=h:a=8 


fast erreicht. Bei a — 1,1112...h ist m, = mg, s. weiter unten nach 
der Formel (19). Fiir die diinne Scheibe ist 
m, = */, M; my == */, M. (13) 


Wir sehen, daB die Masse eines Zylinders von der Richtung 
abhingt, in welcher die beschleunigende Kraft wirkt. Es 
sei m die Masse einer dem Zylinder volumengleichen, also auch 
ladungsgleichen Kugel. Die Ausdriicke (8) und (8a) ergeben: 


Ss h<a; 7 = p (Scheibe). 
p (2p? + 3) 1\ 1 
ny = m.0,21463 ee + 3 arctg = = Se 
| p (6p? + 5) Ri eels achat 
Mg = m .0,10732 Sa ~ 5 arcte Dp eels (15) | 


Ve 

Fir h>>a, hia = n (Stab, Faden) erhalt man die entsprechen- 
den Formeln, wenn man p = 1: setzt. Fir den kugeléhnlichen 
Korper (a = h, p = n = 1) ist . - 
m, == 1,0423 m; my = 1,0118 m. (16) 


SS 


” 
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Fiir sehr groBe p oder sehr grobe n erhalten wir 


j 
diinne Scheibe (v = <) diinner Faden (n = =) 


h 
es. Bos 
Mm, == 0,4293 m Ves m, — 1,0089 m Vn.| (17) 
m, == 0,6439 m Yp?, mz, — 0,8408 m | 


Wir sehen, daB die Masse bei gegebenem Volumen (also 


‘ auch gegebener Ladung) von der Form des Kérpers abhangt. 


Fiir unendlich diinne Scheiben und fiir unendlich diinne Faden wird 
die Masse unendlich groB. Mit wachsendem p = a:h wachst die 
Masse der Scheibe viel schneller als die Masse des Fadens mit wachsen- 
dem n — hia. Fir die mittlere Masse M erhalten wir aus (11) 


< = p (Scheibe) h>a; * = n (Stab, Faden) 


eas 
1 ae ; Ro 1 ! 
M=m.0,5724 | p+ arctg mm pis, M=m.0,5724 (= + arctg n) nis, 


Bei sehr grofem p oder n wird 


diinne Scheibe diinner Faden 


c Sige : ee . 
M = 0,5724m Yp?, M = 0,8968 m Yn. (18) - 


Fiir den kugelahnlichen Kérper (a = h, n = p = 1) ist 
M = 1,0218 m. (19) 


Das Minimum der Masse M entspricht p = a:h = 1,1112... 
und ist gleich 1,0187m. Fiir denselben KGrper ist m, = m,, d. h. 


die Masse unabhangig von der Richtung, s. oben nach der | 


Formel (12). Z 
Die diinne Scheibe. Wir wenden uns speziell zur dinnen 
Scheibe, fiir welche a:h = p eine groBe Zahl ist. Aus (8), (8a) und 


e 3 3 9 


Die Formel (21) ist sehr abnlich der Formel (3). Es ist 


* J a Fi 
a, 7 Pee eer 
Pek niet) eee 


(11) erhalten wir, wenn die Dicke der Scheibe 2h = D gesetzt wird, 


m Sep > a. aap sg hee 
Reed es Pa: 

Spc mee 

Hier ist, s. (6), rae = = 
e= raDo. 2 eae 


EPA ss. Felt, 
* vr << =a 


——--- 
aa Ae tial ° 
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wo m die Masse, s der Radius der volumengleichen, also auch ladungs- 
gleichen Kugel bedeuten. Es ist also, s. (21a), 


== 7 a? DO "4/5 7580. (22a) 


Aus (21) folgt, daB bei gegebenem Volumen (gegebener 
Ladung) die Masse einer Scheibe umgekehrt proportional 
ihrer Dicke ist oder, sehr angenahert, proportional ihrer 
Oberflache. Denken wir uns nun verschiedene Scheiben von gleicher 
Seitenflache (gleichem Radius a), dann ist, s. (21a), e proportional D 
und folglich MZ von der Form 


M = CD, (23) 


wo C ein Proportionalitatsfaktor ist. Diese Formel zeigt uns eine 
merkwiirdige Eigenschaft der diinnen Scheibe: die Masse einer 
diinnen Scheibe ist bei gegebener Seitenfliche (Radius a) 
proportional ihrer Dicke. MHieraus folet, daB die Masse einer 
diinnen Scheibe gleich ist der Summe der Massen aller 
Scheiben (von gleichem Radius a), aus denen wir sie zu-’ 
sammensetzen. Die diinne Scheibe besitzt also jene additive 
Eigenschaft, welche der Kugel abgeht (s. oben). 

Die Formeln (21) und (22) zeigen, daB bei gegebener Ladung 
(und folglich gegebenem Volumen) die Masse einer Scheibe, in Ab- 
hingigkeit von der Dicke D, beliebig groB werden kann. Bei einem 
Versuch, das Modell des Atomkernes aus scheibenférmigen 
Elementargebilden aufzubauen, wiirde die relativ enorme 
Masse des Kernes ihre einfache Erklarung finden. Nicht das 
kleine Volumen, sondern die Form ist die Ursache des Anwachsens 
der Masse. 


Zweiter Teil. Spezielles. 


Die Einfiihrung scheibenformiger Elementargebilde charakterisiert 
die in der Einleitung erwabnte Richtung, in welcher es sich viel- 
leicht lohnen diirfte, Strukturformen des Atomkernes zu suchen. Ver- 
mutlich werden sich viele verschiedene Wege angeben lassen, welche 
jene Richtung besitzen, d.h. man wird den Atomkern in verschie- 
dener Weise aus scheibenférmigen Elementargebilden aufbauen kénnen. 

Einen dieser Wege habe ich selbst versuchsweise beschritten, und 
es goll hier iiber das Resultat dieses Versuches berichtet werden. 
Eine rein theoretische Schwierigkeit, welche iiberwunden werden mu, 
ehe man weitergeht, veranlaft mich, die sonstigen Resultate, zu 
denen man auf diesem Wege gelangt, nur ganz kurz zu streifen. 


* 
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Petalon und Piezoelektron. Bei jedem Versuch, den Atom- 
kern aus scheibenfirmigen Gebilden aufzubauen, steht man vor der : 
Hauptfrage: welcher physikalischen Realitit entspricht die q 
positive Elementarscheibe? Ist sie der Kern des Wasserstoff- 3 
atoms oder der Ges Heliamatoms? L&St man sich vom Gefiihl leiten, 
so wird man sich ohne Zweifel fiir den Heliumkern entscheiden. 
Die e-Teilohen machen durehaus den Eindrack von unteilbaren Ganzen, 
die aus den Kernen der radioaktiven Atome herausgeschleudert werden. 
Es wiire doch sehr seltsam, wenn bei jeder Explosion stets gerade 
. eine Doppelscheibe den Kern verlieBe. 

Wir machen die Annahme, da® die positive Elementar- 
as scheibe mit dem Heliumkern, also dem «-Teilchen, identisch 
sei, Ich schlage fiir diese Scheibe den Namen Petalon (Scheibe) 
os vor. Die negative Elektrizitat besteht also aus kugelférmigen Elek- 
tronen, die positive aus scheibenfirmigen Petalonen. Ist —e die 
Ladung eines Elektrons, so ist die Ladung e’ eines Petalons 


e’ = 2e. (24) 
i Die Masse m’ eines Petalons (H = 1) ist 

m’ = 4. ; (25) 
Da das Petalon unteilbar ist, so setzen wir fiir die Zahl N’ der 


= Petalone im He-Kern N’ = 1, im Li-Kern N’ = 2, im Be- Kern 
N’ = 3 usw,, also allgemein 
N' = N-1, (26) _ 
+ _ wo N, wie in (1), die Ordnungszahl des Elementes ist. Ich nehme _ 
} an, da8 der Atomkern selbst scheibenférmig ist und dab die N’ Peta- 
lene in ihm enthalten sind. Sie kinnen aber nicht einfach mit ihren 
Seitenflichen aneinandergelagert sein, da sie sich gegenseitig ab- ?. 
stoBen; auch mu der Kern negative Elektrizitit enthalten. Wir | 
 _ fiihren nun die folgende Hypothese ein: Zwischen je zwei yen 
barten Petalonen befindet sich eine Scheibe negativer Elek. 
— trinitat, deren Ladung gleich ist der Ladung —e eines Elek 
ae Wir kinnen uns denken, daB bei der Entste \tom-— 
_ kernes kugelfdrmige Elektronen, die zwischen zwei. Pe F gerictag ; 
. yon den ungeheuren Kriften, die bei direkter Beriihrung ungleich- 
= a: Elektrizi trizitiiten Wokecbaval poet cme re 


se 
: 


; it PEL) — ‘Thre A 
v1, Shs 8 Cstee 
m : z 4 La Pet -- e 


Rt 
oe 
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Der Atomkern (Typus I, s. weiter unten) eines Elementes 
von der Ordnungszahl N besteht aus (VY—1) Petalonen und 
(N — 2) Piezoelektronen. Die (2N—83) Scheiben bilden eine 
Scheibe ohne Zwischenriume. Die Ladung HL des Atomkernes ist 
nun, s. (24), (26) und (27), 

E = (N—1)2e—(N—2)e = Ne (28) 
in Ubereinstimmung mit (1). 

Wir hatten angenommen, daS beide Elektrizititen, abgesehen 
vom Vorzeichen, die gleiche Volumendichte 0 besitzen. Aus (24) 
folgt, daB die Dicke des P.-El. gleich der halben Dicke des Petalons 
sein muS und aus (21), daB die Masse m” des P.-KI. gleich ist 

eae aD (29) 

Es ist nun leicht, die Dimensionen (a, Do) des P.-El. durch 
Vergleich seiner Masse M mit der Masse m des ihm volumengleichen 
Elektrons zu berechnen. Die Formel (22) gibt, wenn man in ihr 
M = m’ — 2, m = 1:1835 und Dy statt D einsetzt, D, = 0,0002725s, 
wo s der Radius des Elektrons ist. Die Gleichung ‘/, 1 s* = 2a? Do 


gibt a = 2s —_— — 69,9s. Dies ist zugleich der Radius des 
0 


Petalons, wahrend seine Dicke D = 2D, = 0,000 5450 s ist. Wir 
haben also: 


Piezoelektron. . a = 69,98; D, = 0,0002725s \ 
Petalon .. . . a= 69,98; D = 0,00054508/ 


Der Radius des Petalons ist gleich 69,9s, seine Dicke D 
ist gleich 0,0005450s. Seine Ladung ist doppelt so groB, seine 
Masse ist 1835.4 = 7340 mal nai als die entsprechenden GréSen 
bei dem Elektron. 


(30) 


Die Dicke D(N) des Atomkernes eines Elementes von der Ord- 


nungszahl WN ist 


D(N) = (N—1)D+ (N— 25 = ay bor, (31) 


Die Masse des Atomkernes. Ich komme nun zu der mehr- 
fach erwahnten Schwierigkeit, deren einwandfreie Lisung ich anderen 


iiberlassen muB. Es handelt sich um die Frage, wie die Masse M pa! 


Kernes zu berechnen ist, wenn dieser Kern aus (N — 1) Petalonen von 


der Masse 4 und aus (N—2) Piezoelektronen von der Masse 2 nach 


- dem oben angegebenen Schema zusammengesetzt ist; der empirisch fest- , 
gelegte ungefahre Wert ist M — 2N, wie in (2) angegeben war. 
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Ich selbst hatte urspriinglich geglaubt, daB die Masse Mf des 
Kernes auf eine sehr einfache Weise zu berechnen wiire, woboi ioh j 
mich yon den folgenden zwei Betrachtungen leiten lieb, 

1. Die Formel (21) hatte uns bereits gezeigt, daB dio Masso Jf : 
einer dimnen Scheibe gleich ist der Summe der Massen Mj aller 'Teil- 
scheiben (von gleichem Radius a), aus der wir uns die gogobene | 
Scheibe zusammengesetzt denken kinnen. Dabei ist also 


Qe; , 
: i; = 38D, ; (82) 
= wo ¢; die Ladung und D; die Dicke der é-ten Teilacheibe bedeuten und 
. ate ay sie 
% ist. Wir konnen also M finden, indem wir jede Masse A; 80 bo= 
<< rechnen, als ware die betreffende te Teilscheibe allein vorhanden, 


2% Dies kann aber noch auf folgende Weise ausgedriickt werden. Bei 
: der Berechnung der Masse M; der éten Teilscheibe auf Grund der 
Formela (4) und (5) haben wir die Integration von dW iiber den 
unendlichen Raum genau so auszufiihren, als wiiren die anderen — 
(i—1) Teilscheiben gar nicht vorhanden, oder noch anders: die — 
elektromagnetische Energie W; der i-ten Teilscheibe hat im 
Innern der anderen (i— 1) Teilscheiben denselben Wert, den 
sie in dem entsprechenden Raume bei Abwesenheit dieser 
Teilscheiben besaBe. Wir kénnen auch sagen: durch die bee | 
nachbarten (i—1) Teilscheiben wird das elektromagnetische — a. 
Feld W;, also auch die Masse M; der i-ten Teilscheibe nicht — 2 
geandert. Dies ist unzweifelhaft richtig, wenn die Formel (21) richtig 
ist. Es soll aber hier daran erinnert werden, da8 die Formol (21) 
erhalten wurde auf Grund einer Hporbene, die wir im ersten Toile, 
= schien mir nun, daS man bei Berechnung der Masse M ton 
aus _verschiedenartigen Scheiben zusammengesetzten Atomke nes 
den obigen Satz, der fiir eine homogene Scheibe gilt, eb en: 
enden kann, d. h. daB die elektromagnetischen Felder, ‘also auch d y 
sen der einzelnen Teilscheiben des Kernes durch die J Anwesenhelt 
anderen Teilscheiben ebenfalls einer, direk —: 
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Elektrizitat bestehen? Hier lieB ich mich durch die folgende Be- 
trachtung leiten. 

Positive und negative Elektrizitat besitzen, einzeln genommen, 
selbstverstaindlich positive Masse. Denken wir uns zwei Scheiben yon 
verschiedenem Vorzeichen; die Radien der Seitenflachen sollen bei 
beiden Scheiben die gleichen, aber die Dicken D, und D, verschiedene 
sein. Die Massen der Scheiben seien M, und M,; beide Scheiben 
zusammen sollen die Masse M besitzen. Nehmen wir zuerst an, daB 
die Scheiben so weit voneinander entfernt seien, daB die Feldintensitat, 
also auch die Feldenergie der einen Scheibe in der Umgebung der 
anderen vernachlassigt werden kann. In diesem Falle ist offenbar 


uM = M,4+ NM, (33) 


Wenn sich aber die Scheiben in endlicher Entfernung vonein- 
ander befinden, so muB 
U<MU+H, (33a) 


sein, denn setzen wir D, = D,, also M, = M,, und nehmen wir an, 
daB die beiden, sehr diinnen Scheiben mit ihren Seitenflachen sich 
beriihren, also eine sehr diinne Scheibe bilden, so erhalten wir doch 
unzweifelhaft pe 
M = U,— UM, = 2. oe (33b) , 
Die Masse M geht also allmahlich~ von M—MU,+ UM, m 
MU = M,— Nv, iber, wenn VU, — MN, ist, analog etwa der Resultante 
zweier gleicher Krafte, die auf einen Punkt wirken, wenn der Winkel 
zwischen diesen Kraften von 0 bis 2 wiachst. Es sollen sich num D, 
und UM, auf die positive, D, und M, auf die negative Scheibe be- 
ziehen und-es sei D, = D, +4. Wir denken uns die positive Scheibe 
in zwei Scheiben geteilt, deren Dicken D, und d sind. Die erste eee 
Teilscheibe gibt zusammen mit der negativen Scheibe die Masse Null. 
__Die Masse der zweiten Teilscheibe (Dicke d) wird nach dem im” 
~Punkt 1 Dargelegten, durch die Anwesenheit der beiden anderen 
- Scheiben nicht geandert und wir erhalten eae 
2 M=4,—HU,. ~ (33 c) es 
Ist die negative Scheibe die dickere, also D, = D, +d, 80 oe 
— halten wir ee 
= M = M,— NM, ay 
Die Gesamtmasse ist also in beiden Fallen gleich der positiv — 
- genommenen Differenz der Massen der beiden gegebenen Scheiben. Bic.» 
Ich glaubte nun, daB sich dies Resultat verallgemeinern liebe, wobel aa he 
 tiber das Vorzeichen der Differenz kein Zweifel méglich ist, da im =~ 


er- 
= 


— 
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Atomkern die positive Ladung unzweifelhaft iiberwiegt. So kam ich 
zu dem Versuch, die Masse M des Atomkernes nach dem erweiterten 
Schema der Formel (33c) zu berechnen. Der Atomkern besteht aus 
(N — 1) Petalonen von der Masse 4 und aus (N— 2) Piezoelektronen 
von der Masse 2. Wenn die obigen Betrachtungen richtig waren, so 
hitten wir 

M = (N—1)4—(N—2)2 = 2N (34) 
in Ubereinstimmung mit der Formel (2): 

Die in den Punkten 1 und 2 niedergelegten Betrachtungen darf 
ich gegenwirtig nicht mehr fiir richtig halten, und zwar aus folgen- 
dem Grunde. Ich hatte die Ehre, in Berlin vor einer Gruppe von 
Professoren das bis hierher Dargelegte vorzutragen, wobei die Formel 
(34) von den Anwesenden entschieden als unrichtig bezeichnet wurde. 
Ohne Erlaubnis meiner Herren Opponenten darf ich es nicht wagen, 
ihre Namen zu nennen. Aber es geniigt wohl, wenn ich sage, daf 


die alles tiberragende Autoritat dieser Herren, denen ich hiermit meinen © 


ergebensten Dank fiir ihre-Kritik ausspreche, fiir mich ein geniigender 
Beweis war, da8 die Formel (34) unhaltbar ist und nur zufallig ein 
richtiges Resultat ergibt. In den oben dargelegten Betrachtungen 
muB also ein mir nicht ersichtlicher Fehler stecken. Ich habe trotzdem 
den Sachverhalt hier dargelegt in der Hoffnung, da es anderen viel- 
leicht gelingen wird, die Masse des aus (N — 1) Petalonen und (NV — 2) 
Piezoelektronen aufgebauten Kernes einwandfrei zu berechnen. Es 
ist ja nicht unméglich, daB dabei das gleiche Resultat, 2N, wie in 
(34) erhalten wird. 

Ausgehend von der angegebenen Struktur des Atomkernes habe 


ich eine lange Reihe von naheliegenden Fragen eingehend behandelt. 


Es ist einleuchtend, daf es keinen Zweck hatte, die weiteren Resul- 
tate hier ausfiihrlich darzulegen, solange die auf die Masse des Kernes 
beziigliche Hauptfrage nicht einwandfrei gelést ist. Ich begniige mich 
daher mit einer ganz kurzen Ubersicht und wende mich zuerst zu 
einer Frage, deren Behandlung von der Richtigkeit der Formel (34) 
unabhingig ist. Nur diese Frage soll hier etwas ausfiihrlicher be- 
sprochen werden. é ‘ 

Die Bohrsche Atomtheorie. Bei einem scheibenférmigen 
Kerne diirften stationire, in sich geschlossene Elektronenbahnen wohl 
nur in der Kernebene méglich sein. , a 

Wir wollen nun berechnen, welche Anderungen in der urspriing- 


- lichen Bohrschen Endformel fiir die Schwingungszahl erhalten wird, — 
wenn man den kugelférmigen Kern durch den scheibenformigen _ 
ersetzt. Es sei E die Ladung und S der Radius der Scheibe. In _ 


oy Se ee a 


/ 
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“I 


einem Punkte der Scheibenebene, der sich in der Entfernung « vom 
Scheibenzentrum befindet, ist das Potential?) 


2 E{ 1 S?| 
T= — pe et gee A 
x i. 8 xf 2) 
und das Kraftfeld 
E 3 82 
ee Se (36) 


Es seien a, der Radius der kten mdéglichen Kreisbahn und »; die 
Geschwindigkeit des Elektrons auf dieser Babv. Es ist 


Ee { 3 $2) M Vi. 
eer SSeS 
Ue 8 az f a 
oder 
Ee 3 A 
Ferner ist 
h 
MU, Ay =k os (38) 
also 
kh 
RTO A ee 


Dies in (37) eingesetzt gibt fiir a, die Gleichung — 


ai k2 h2 
“ 9n2Hem 


m+ 0 


Nur eine der beiden Wurzeln kann hier in Betracht kommen, sie 


hat die Form 
k2 h2 882 422 Hem 


Rs ‘ ; : 40 
% —4ninem 8 ke he Cy) iy 
Es seien ig 
: hk? h2 kh ce. 
. See hig, ae A) 28 Goin 
es toh: 402Eem °*° 22M Ap, o ou 


die der Bohrschen Theorie entsprechenden Werte. Aus (40) folgt 


aa eet Sas ey \ 
pp spa pees 42 
RS ol (42) 
, 3 82 \ we 4 
i Uk, 1 ee . 43) 
k to) { St 8 a ke, F ( | 
: a 
ra 1) Ich méchte mir erlauben, hier eine sehr allgemeine, prinzipielle Frage 


aufzuwerfen: darf man in diesem subatomaren Gebiet die Methoden der Inte- ok 
-- gralrechnung anwenden, wie hier bei Berechnung des Potentiales? Bei der Be- > 
rechnung von Massen ist dies sicher nicht der Fall! = 


on "at a a . —e  . 
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Fir die kinetische Energie [;, und fiir die potentielle P, erbalt 


man aus (37) und (35) 


1 3S 
i. —muy =F {1 +s at 


2 
2 
R= —n=— fh +5 SH. 
Die Gesamtenergie auf der kten Bahn ist 
: a 5 aa 8 1 Ee? 
: bE Segoe 


: Der Energieverlust W;,; beim Uberspringen des Elektrons yon 
der kten Bahn auf die ite (i<k) ist 
Eeji 1) BeSf1 = “ig 
Wes — — =a tenes 
“i 2 la; ars 16 ta? ay os 
Mit Hilfe der Formel (42) fiihren wir die Bohrschen Werte ay, o 
und a;,, ein und ersetzen sie dann durch (41); etwas weniger einfach 
ware es (40) direkt in (44) einzufiihren. Es sei H = Ne und R die 
Rydbergsche Konstante - ie 
2 22m et Sy kg 


Fir die Schwingungszahl 1; = Wi,ith me wir endgiiltig ae 
1 h2 2 N2S? raw. 
ee — a t ic ae Gs aa ie ak my L6G) ¥ 


Das Korrektionsglied ist von der Ordnung 10~’, wenn man i= 2 
 getzt. Die Bohrsche Theorie he also keiner Wesenlaer a, AG cas 
rung unterworfen. = ier: 

- Weniger giinstig arwour on ee q 
fiir H und He zwel vetsemsiens Werte ‘R (H) u 


 # 
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dem scheibenférmigen Kérper hangt die Masse von der Kraftrichtung 
ab; wir sehen aus (13), dab 

mM, = */, M' (48) 
ist, wenn m, die 4quatoriale, M’ die mittlere Masse bedeuten. 
Bei der hier in Betracht kommenden Bewegung des Kernes in seiner 
eigenen Ebene miissen M(H) und M (He) in (47) durch die aqua- 
torialen Massen m,(H) und m,(He) ersetzt werden. Wir erhalten 


Mo 8 m, 


ry aes ip 

R(He) | * m(H)  * 9M"(B) Fe 

R(H) i Wy 2 i 8 my ( ) 
im, (He) | 9M H 


Wollte man annehmen, da& die empirisch gemessene 

Atommasse M identisch ist mit der mittleren Masse M’, so 

miiSten die beiden Briiche in (47) mit */, multipliziert werden. und 

wir wiirden statt (46) den unméglichen Wert 1,000360 erhalten. Es 

fragt sich aber, ob M wirklich mit der mittleren Masse M’ identisch 

ist. M wird quantitativ definiert durch das Atomgewicht und 
dieses durch Wagungen bestimmt. Das Gewicht eines Gases ist gleich 

der Differenz der vertikal nach oben und nach unten gerichteten ee 
Drucke des Gases und es entsteht die Frage: durch welche Kern- 

masse wird der Druck eines Gases—bestimmt, durch die 

axiale, 4quatoriale oder mittlere? Hier kommt noch der Umstand 

hinzu, da& wir bei Wasserstoff nicht Atome, sondern Molekiile vor 

uns haben, deren Struktur noch nicht als endgiiltig aufgeklart gelten 
. kann. Alle Schwierigkeiten wiirden verschwinden, wenn man an- 

nehmen kénnte, daB der Druck, also auch das Gewicht von H,-und 

He durch die iquatoriale Masse m, bestimmt werde. Um die Frage | ce 
mi entscheiden, miiBte vielleicht zuerst die Dynamik eines Kérpers, 
dessen Masse cine vektorielle GréSe ist, allgemein aufgebaut werden. — 
“Die Frage nach dem Mechanismus des ZusammenstoBes von Atomen 
und Molekiilen untereinander und mit der GefaSwand ist, meines 
Wissens, fiir das Bohrsche Atommodell pees noch nicht be- 
‘handelt worden. . 
: Auf einen anderen Ausweg aus der hier Gioeehenan Behwierigss 
ket werden wir etwas weiter unten hinweisen. 
Rotation des Atomkernes. Hs liegt nahe anzunehmen, dag. 
der Atomkern um seine geometrische Achse rotiert, doch dirfte es 
wohl kaum méglich sein, an diese Annahme irgendwelche theore- Ze 
- tische Folgerungen zu kniipfen, ohne neue Hypothesen einzufiihren, — 
deren Auswahl nur eine mehr oder E Wemneee Siblisizhielic sein kénnte. 
se Se Site BaVI . BE hy Bes 


ye 
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Es zeigen sich ja sofort zwei Méglichkeiten: entweder besitzt der 
Kern auch bei der Winkelgeschwindigkeit @ = — 0 bereits die Form 
einer Scheibe vom Radius R, oder die Scheibenform ist das Resultat 
der Rotation. Im ersteren Falle hatten wir ein Analogon zur rotie- 
renden festen Scheibe, fiir welche die Formel 
3(] — 

— f ewe @2 (50) 
gilt. Hier ist ¢ die durch die Rotation bewirkte VergréBerung des 
Radius R, 6 der Poissonsche Koeffizient, E der Youngsche Modul, 
5 die Massendichte. Von einer Anwendung dieser Formel fiir unsere 
Zwecke kann nicht die Rede sein. 

‘ Allenfalls lieBe sich annehmen, da der Radius a des Kernes bei 
wachsendem @ grdBer wird, infolgedessen auch die Masse M der 
Scheibe sich vergréBert. Es ist 


AM Aa A 
A Mig OE (51) 


wenn das Volumen za?D konstant bleibt; dies wiirde 6 = 0,5 ent- 
sprechen. . 

Die Annahme, da&8 M von @ abhangt, ist ja sehr verlockend, 
da sie die leichte Méglichkeit gewahrt, sehr vieles zu yerklaren“, doch 
diirfte derartigen ,Erklarangen* wohl kaum ein Wert -innewohnen. 
Wir wissen z. B., daB die Formel M = 2N nur fiir wenige Elemente 
ziemlich genau gilt und da8 allgemein M >2WN ist. Dies kénnte 

_ durch ein, im Vergleich mit He, C, N, O, Ne, S und Ca vergréBertes~ - 
@ ,erklart* werden, ebenso wie auch die bekannten UnregelmaBig- 
keiten bei K—Ar, J—Te und Ni—Co. 

Etwas Ahnliches gilt von der Frage, ob durch die Rotation des 
Atomkernes ein Magnetfeld hervorgerufen wird (Rowlandsche 
Scheibe), mit dessen Hilfe sich dann vielleicht auch vielés Sees 
lieBe. ; 

Es ware ok die Frage aufzuwerfen, ob der Kern nicht um 
einen seiner Diameter rotiert, der entweder in der Elektronen- 
ebene liegt oder, was vielleicht wahrscheinlicher ist, zu ihr senkrecht” 
steht. In beiden Fallen (besonders im zweiten) wiren M(H) und — 
M (He) in (47) héchst wahrscheinlich gleich der mittleren Dichte 
WM’ (H) und M’ (He), (49) wiirde identisch werden mit (47) und aie - 
oben besprochene Schwierigkeit wire gehoben. ae 

In betreff der iibrigen von mir behandelten Fragen begniige ich 4 
mich, aus dem oben mehrfach erwahnten prunde: mit  Nenlgen: Ans SS 


3, - 


deutungen. : 


s 
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Der Wasserstoffkern. Bei dem Wasserstoffkern haben wir 
# =e und M=1. Hs liegt wohl nahe, anzunehmen, dak der Wasser- 
stoffkern aus einem Petalon und einem ihm angelagerten Piezoelektron 
besteht. Dies gibt bereits EH = 2e—e—e. Fiir die Masse erhalten 
wir aber aus (25) und (29) M— 4—2= 2 statt M—1. Diese 
Schwierigkeit 1i8t sich auf folgende Weise heben. Die natiirliche 
Form des Elektrons ist die einer Kugel und es sind die enormen 
Krafte notwendig, welche von Seiten zweier Petalone ausgehen, um 
das Elektron in ein P.-El. zu verwandeln. Im Wasserstoffkerne haben 
wir die nur einseitige Wirkung eines Petalons und da liegt es 
wohl nahe, anzunehmen, da durch die zusammenziehende Wirkung 
der negativen Ladung die Dicke des Kernes verdoppelt und dadurch 
jede der beiden Massen auf die Hilfte reduziert wird. In diesem 
Faille wird M = 2—1=1. Ist, wie oben, D die Dicke und a der 
- Radius des Petalons in den anderen Atomkernen, so ist im Wasser- 

stoffkern die Dicke des Petalons 2 D, der Radius a: y2; ; fiir das P.-El. 
-haben wir die Dicke D und den Radius a: V2. 

Der Wasserstoffkern besteht aus einem Pétalon und 
einem P.-ElL, beide von verdoppelter Dicke und im Verhaltnis 
1:72 reduziertem Radius. Er ist also dreimal dicker als der 
Heliumkern. Aus (30) folgt, daB der Radius des aw aeeer sig Eabnes 
gleich 49,5s und seine Dicke 0,001 635 s ist, ; 

Die Frage, ob die Atomkerne aus Wasserstoff- oder aus Helium- 
kernen aufgebaut sind, findet ihre Erledigung, da beides richtig 
ist: einerseits sind die Petalone Heliumkerne; andererseits entsprechen 
je ein Petalon zusammen mit dem benachbarten Piezoelektron einem 
Wasserstoffkern. 


i Drei Kerntypen. Es geniigt die folgende Tabelle: 
4 } NN | NS | . An denSeitenflachen 
Typus Lele Sr een os N—1 | N=2 Petalon—Petalon 

For Bil 8 Fa eed, Bar ea ager ar N NV ; Petalon—P.-El. - 

OSD Oe ota ie aber Sea ey, I ete? P.-El.—P.-El. 


Der von Rutherford entdeckte Kérper X;, fiir den H = 2 
and M= 3 ist, kénnte aus ‘einem Heliumkern vom Typus I (awei 
~ Petalone und zwei P. -Elektronen) entstehen, wenn durch die zusammen- 
 ziehende Wirkung der beiden P.-Elektronen tie Dicke aoe iernes im_ 
| Verhiltnis 4:3 vergréBert wire. 


moich sind, beruht darant, daB man aps jeder Seite des Kernes" 
20% ‘ 


Der Umstand, da drei verschiedene Strukturen fir den Korn as 
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vom Typus I jo einen Kérper anschlieBen kann, der aus einem Petalon | 
und zwei ihm anliegenden Piezoelektronen besteht und degsen Ladung | 
und Masse gleich Null sind. So entsteht der Begriff eines real 
. existierenden Kérpers, der scheinbar weder Ladung noch 
Masse besitzt und dessen Existenz sich daher auf keine Weise 
manifesticren kann. Man kénnte ihn Null-Kérper nennen. Mebr_ 
als zwei soleche Nullkirper kénnen aber dem Kern nicht angeschlossen 
werden, da sonst zwei P.-Elektronen nebeneinander zu liegen kamen. . 
Ich habe weiterhin das statische Gleichgewicht innerhalb des— 
Atomkernes und sehr eingehend den Zerfall des Kernes und die 
radioaktiven Erscheinungen untersucht. Dabei ging ich aber von-den 
; Betrachtungen aus, die zu der Formel (34) fiihrten. | greta eee iS 
a, Zum Schlu8 will ich es nochmals hervorheben, da ich nur den — 
ersten Teil dieser Schrift der Beachtung empfehle. In ihr ist eine 


‘ 


a 

oe 2 . . . s wnt 

~~ neue Richtung angegeben, in welcher es anderen miglicherweise ge- ~~ 

er.” lingen kénnte, einen Weg zu finden, der einwandfreier ist, als der’=- 

ee von mir im zweiten Teil eingeschlagene, ; . oe 
Heidelberg; Oktober: 19S tg Sov be hese noel as aaa 
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Zur magnetischen Doppelbrechung 
von Flussigkeitsgemischen. 
Von G. Szivessy in Minster i. W. 


(Eingegangen am 10. Oktober 1921.) 


Wie Cotton und Mouton!) zuerst gezeigt haben, gibt es reine 
Fliissigkeiten, die, urspriinglich isotrop, in’einem magnetischen Felde 
optisch anisotrop werden wie ein optisch einachsiger’ Kristall, dessen 
Achsenrichtung in die Feldrichtung fallt. Bezeichnet man die Brechungs- 
indizes der auBerordentlichen und ordentlichen Welle mit m, und mo, 
die Wellenlinge des benutzten Lichtes mit 4, die Starke des magne- 
tischen Feldes mit H, so gilt die Bezichung 

nN, —n, = ACH?; 

sie ist arene der fiir den elektrooptischen Kerreffekt geltenden Gesetz- 

maBigkeit 
Mm, —N, — ABE < bs 

wo E die auSere elektrische Feldstarke bedeutet. Die Cotton- 
Moutonsche Konstante C entspricht der Kerrschen Konstante B und 
hangt wie diese von der Natur der Fliissigkeit, ihrer contest und 
der Wellenlinge 4 ab. ; 

Cotton und Mouton?) haben auch die enciisaic Doppel- 
brechung von Fliissigkeitsgemischen untersucht und gefunden, daB 
bei binaren Gemischen, deren eine Komponente verschwindend kleines 
-C besitzt, die ,Mischungsformel* 
(n?+2)2 mm Y 0, (1) 
‘ n (my + 2)? » 
von den Beobachtungen nicht bestatigt wird; hierbei bedeutet C die 
F Cotton- Moutonsche Konstante des Gemisches, » seinen Brechungs- _ 
index und » sein Gesamtvolumen; 1, ist der Brechungsindex und 2 
_ das Partialvolumen des einen Mischungsbestandteiles, dessen Cotton- 
~ Moutonsche Konstante C, von Null verschieden ist. 
Cotton und Mouton haben diese Formel auf rein empirischem ie “ 
# Wege erhalten; sie gingen dabei von einer GesetzmaBigkeit aus, die : 
a erfahrungsgemaB fiir den Brechungsindex binarer Fliissigkeitsgemische 
 pesteht. Es ist aber bemerkenswert, ‘daB sich die Beziehung (1) als 
E Folgerung aus der Lan poe molekularen Orientierungstheorie — x 


C= 


ee 


“ns 


1) A. Gotta und H. Mouton, ©. R. 145, 229, 1907; Ann. chim. phys. a 


(8) 19, 153, 1910; 20, 194, 1910. 
Be 2) A. Cotton und H. Mouton, Ann. chim. phys. (8) 30, ‘B21, 19187 9 
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ergibt. Diese Theorie erklirt die elektrische und die magnetische 
Doppelbrechung bekanntlich unter der Annahme, dab die Molekile 
anisotrop gebundene Oszillatoren sind, die, urspriinglich regellos ver- 
teilt, unter der Einwirkung des 4uBeren Feldes ein Moment und 
dadurch eine Ausrichtung erfahren; sie wurde in dieser urspriinglichen 
Form!) von Bergholm2) zur Berechnung der elektrischen Doppel- 
brechung binirer. Flissigkeitsgemische benutzt. Das Ergebnis 14Bt 
sich unmittelbar auf die magnetische Doppelbrechung itbertragen, 
wenn man nur beriicksichtigt, daB die Suszeptibilitat bei paramagne- 
tischen Kérpern verschwindend klein ist und daher zwischen innerem 


und AuBerem Felde nicht unterschieden werden mu8.-Man erhalt dann - 


nC k Ut ns Cy 


(toe hy (2p me) 


hierin bedeutet » den Brechungsindex des Gemisches, C seine Cotton- 
Moutonsche Konstante, v sein Volumen; 2 ist das Partialvolumen 
des iten Mischungsbestandteiles mit dem Brechungsindex nm; und der 
Cotton-Moutonschen Konstante C; Die Summation ist tiber alle k 
Mischungsbestandteile zu erstrecken. 

Fir ein binaéres Gemisch, dessen eine Mischungskomponente eine 
verschwindend kleine Cotton-Moutonsche Konstante besitzt (n = 2, 
OC, = 0), geht der Ausdruck (2) in die Formel (1) iiber; da aber 
diese, wie bemerkt, von den Beobachtungen nicht bestiatigt wird, so 
folgt hieraus, da8 die molekulare Orientierungstheorie, wenigstens in 


ihrer urspriinglichen einfachen Form, die magnetische Doppelbrechung — 


von Fliissigkeitszemischen nicht richtig wiedergibt. _ 
Minster i.W., Physik. Institut der Universitat, Oktober 1921. 


1) Neuerdings wurde die Theorie fiir die elektrische Doppelbrechung yon 
M. Born [Ann. d. Phys. (4) 55, 215, 1918] unter der Annahme erweitert, daB_ 


die Molekiile der Flissigkeit bereits fertige elektrische Momente besitzen, die 
nicht erst durch das Aufere elektrische Feld erregt werden; R. Gans [Ann. d. 


Phys. (4) 64, 481, 1921] hat auSerdem die Wechselwirkung aes Molekiile unter- ; 


einander im~Betracht gezogen. 


2) OC. Bergholm, Arkiv fér Matem. Astron. och ae 12, Nr. 3, 1917. i x 


* 
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Eine Bemerkung 
zum T3-Gesetz der spezifischen Warmen fester Korper’). 
Von Clemens Schaefer in Marburg. 
(Hingegangen ain 23, August 1921.) 

Die Einsteinsche Theorie der spezifischen Warmen schreibt dem 
festen Korper bekanntlich eine bestimmte Eigenfrequenz y mu und 
erteilt jedem der 3 N Freiheitsgrade eines Mols des Festkérpers gemah 
der Quantentheorie die Energie: 

hv 
eh | og eee l ? 


so daB.die Gesamtenergie eines Mols gleich wird: 


3 Nhv 
—— ghy[kT (1) 
: ee GO . 
woraus die Molwarme C, = aT sich dann ergibt zu: 
phy [kT (Ga) 
; kT 
Cy = 3h (ety [ET _1)2 ; AOE ee 


-Daraus folgt fiir tiefe Temperaturen, daB Cy, sich verhalt wie 
e-hvlkT. g.h, daB die’C,-Kurve die 7-Achse von: unendlich hoher 
Ordnung beriihrt. Dieses letztere Ergebnis driickt sich bekanntlich 
experimentell dadurch aus, daB die nach Gleichung (2) berechneten 
spezifischen Warmen viel schneller mit 7’ abfallen, als die beobachteten. 

Nernst und Lindemann haben eine ganz wesentliche Ver- 
besserung dadurch erzielt, daf sie neben der Schwingungszahl v noch 


- eine zweite Schwingungszahl, namlich v/2, einfiihrten. Sie setzen abe 
—demgemab fiir die Energie des Mols an: : - eS Bos, 
LE, BNf hv - hod) a 
eS rer Lt goReT— if? Geter ot 
und erhalten fiir die Molwarme C, die Gleichung: yA eA 
hv [kT Ga 7 phy ak (en a 
3B kT 2kT 


shies a OB 


Oy. =—5 (hv [eT —1)? (eh [2k 7 —)2 


1) Die obigen Betrachtungen habé ich zuerst im Sommer 1920 (am 15. Juni) 


in einer Sitzung der naturwissenschaftlichen Sektion der Schlesischen Gesellschaft 


fiir vaterlindische Kultur in Breslau, und spater (am 25. Juli 1921) in einer — 
Sitzung des Gauvereins »Hessengau“ der Deutschen Physikalischen Gesellschaft ——~ 
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‘ 


Auch hier verschwindet OC, fiir 7 = 0 exponentiell, d.h. die 


C,-Kurve besitzt auch hier in der Nahe des absoluten Nullpunktes 
eine Beriihrung von unendlich hoher Ordnung mit der T-Achse. 
Dennoch ist die Ubereinstimmung unvergleichbar viel besser geworden 
als nach der Einsteinschen Gleichung (2). Dies liegt an folgendem: 
Jede Funktion der Form (2) — die Nernst-Lindemannsche Gleichung 
besteht aus zwei derartigen Gliedern — erreicht bei um so tieferen 
Temperaturen einen vorgeschriebenen Wert, je kleiner der Wert von v 
ist. Demgem48 bewirkt das zweite Glied in Gleichung (4), da dort 
_ v/2 die Stelle yon v einnimmt, daB das exponentielle Verschwinden 
von C, gewissermafen ‘zu tieferen Temperaturen herabgedriickt wird. 
Deemed versagt die Gleichung (4) erst bei viel tieferer Temperatur 
als die Gleichung (2). 

Debye und unabhangig von ihm Born und v. Karman haben 
nun einen weiteren Schritt getan, indem sie den Festkérper als ein 


System von NV gekoppelten Massenpunkten betrachten, demselben also’ 


weder eine, noch zwei, sondern gemai der Theorie der kleinen 


Schwingungen 3N Higenfrequenzen zuordnen. Bezeichnen wir 
eine dieser Frequenzen durch »;, so laBt sich die Energie des Mols 
darstellen durch: 1,3N 


hv; 
oe 2 hog] kT 1 (5) 
und die Molwarme entsprechend: 


: hv, 2 
; bre eMyhia( 72) 
U 


Es ist klar, daB eine solche “Hormel noch sehr viel besser. sein 
muB, als die Nernst-Lindemannsche. a de 

Die Debyesche Theorie besitzt nun das Charakteristikum, dab 
in ihr die Eigenschwingungen v, und ihre spektrale Verteilung da 
durch berechnet werden, da der aus N Molekiilen bestehende Fest- 


kérper als. Kontinuum aufgefaSt wird, auf den die Methoden der 2 


Elastizitatstheorie angewendet werden. Da ein Kontinuum aber un- 

_ endlich: viele Eigenschwingungen hat, so beriicksichtigt Debye nur 
die 3. NV ersten davon, da nur diese einen physikalischen Sinn haben. 
Es 148t sich dann zeigen, daf, die Zahl Z der See retnra 
unterhalb einer bestimmten Frequenz v gleich ist: a 


ZV DS, ag eae 


woraus fiir die Anzahl dZ der Higenschwingungen im Intervalle 
awasohen vy und v-+dy folget: ~ SR a 


az = BFVidy. Rai erie ty 


ee." 2 (ehval eT — 12 (6) 


~- 


ee RO ee Peer aa ie 
FON Pea Re ag 
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Beide Gleichungen (7) und (7a) haben: zur Voraussetzung, dab 
sowohl Z als auch dZ groBe Zahlen sind. 

Dabei ist V das Volumen des Festkérpers pro Mol, F eine be- 
stimmte Funktion der élastischen Konstanten und der Dichte des 
Festkérpers. Gema8 (7a) findet Debye die Gesamtenergie eines Mols ' 
in der Form eines Integrals: 

Ym 
3FVvdv.hy 
pee \ @orRT 1 {9 
0 
wenn ¥,, die maximale Eigenfrequenz (die 3 Nte) ist; man findet fiir 
diese aus (7) die Gleichung: 


3N\78 
Vy = (Fy) ; . (9) 


Kiir tiefe Temperaturen nun ergibt sich aus Gleichung (8) fiir 
die Molwarme C, das Grenzgesetz: 


3 KR. 77,938 
G= oe eee ts (10) 
wo ©, die sogenannte ,,charakteristische Temperatur“ des Festkérpers, 


die folgende Abkiirzung ist: : 
hVm rasa 
? : ea (11) 

Dieses bekannte 7%-Gesetz ist in der Tat durch die Messungen — 
von Eucken und Schwers, Nernst und Schwers, Kamerlingh 
Onnes und Keesom vollkommen bestitigt worden. 

Dennoch erscheint mir ein Punkt dieser glinzend bestatigten 
Theorie noch einer genaueren Diskussion wert. 


O— 


: Nach (10) namlich hatte die C,-Kurve mit der T-Achse eine es 
’ Beriihrung von der dritten Ordnung in der Nahe des absoluten es 
__-Nullpunktes. Gerade darauf beruhe — so wird in. der Literatur viel-_ Ae 
_--fach ausgesprochen1) — der fundamentale Unterschied’ gegen die A's 
_ Einstein-Nernst-Lindemannschen Gleichungen (2) und (4) und Perak 
: - der Fortschritt tiber diese hinaus. ss 
a Dieses Resultat ist im héchsten Ma8e paradox, und wie wir zeigen woes 
FE wollen, auch gar nicht richtig. Denn die Debyesche Theorie des . 
_ Festkérpers schreibt diesem 3N Kigenfrequenzen zu, und so kann eat 
% man das Ergebnis fiir U bzw. C, in Form einer Summe von endlich — : ; 


vielen Einsteingliedern, d. h. in der Form der Gleichung (5) und (6). 


: : ; 
jee 1) Vgi. z. B. Nernst, die theor. u. exper. Grundlagen des neuen Warme- igh 
= - satzes, §.51; ferner z. B. Schrédinger, Phys. ZS. 20, 420 ff.,.1919, sowie zahl-~—— Bs 
= _ reiche andere Autoren. | Bs / mr tee sd 
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schreiben. Line jede solche endliche Summe von Einsteingliedern 
muB aber offenbar, wie jedes einzelne Finsteinglied, exponentielles 
Verschwinden von C, fiir tiefe Temperaturen liefern. | Es 
kann also unméglich richtig sein, daB C, sich im Limes fiir 7’ = 0 
proportional 78 verhalt. Und dennoch ist das T?-Gesetz glanzend 
bestatigt worden. 

Lassen wir zunichst die Frage nach der experimentellen Be- 
stitigung beiseite und fragen wir, woher in der Debyeschen Theorie 
das fragliche Ergebnis stammt. 

Es stammt nicht etwa, wie man bei fliichtiger Priifung meinen 


kénnte, von der Approximierung des Diskontinuums durch ein Kon- 


tinuum und der Anwendung der elastischen Gleichungen her. Denn 
Debye verwendet das Kontinuum sozusagen als Rechenkunstgriff 
und beriicksichtigt nachher die atomistische Struktur und die 
Endlichkeit der Zah] der Kigenschwingungen durch die Einfiihrung 
der Gréfe v», der Maximalfrequenz. Der Grund liegt vielmehr 
in der Integraldarstellung (8) fiir die Energie. Streng genommen 
ist diese nur zulassig, wenn die Gesamtheit der v-Werte ein Kon- 
tinuum bildet. Dies ist aber nur der Fall in der Grenze fiir N — oo 
und V = oo; in diesem Falle iiberdeckt das Spektrum einen end- 


lichen Bereich von vy = 0 bis v = »,, ,iiberall dicht*.. Dabei ist 


der Grenziibergang zu N= co und V=oco go zu vollziehen und 


[nach (9)] vollziehbar, daB v,, endlich bleibt, was ja ein Charak- . 


teristikum der Debyeschen Theorie ist. 5 
Der hier angedentete Grenziibergaug wird nun in dieser Theorie 


durch den tihavakins zur Integraldarstellung (8) implizite vollzogen, 
und dann folgt sofort die ausnahmslose Giiltigkeit des 78-Gesetzes 


far din 2 == 0S, 

In Wirklichkeit haben wir~es aber immer mit endlichen Werten 
von N und V zu tun, und daraus ergibt sich, daB die Integral- 
darstellung (8), die nur asymptotische Giiltigkeit besitzt, nicht streng 
auf die Wirklichkeit anwendbar ist. 


Vielmehr ist einerseits die unterste Frequenz bei endlichem WV a 
und V nicht gleich Null, sondern etwa gleich v,; ferner liegen die 


unteren Frequenzen (v;, ¥,, Vg -.-), d.h. diejenigen des eigentlich 


yakustischen* Spektrums keineswegs ,dicht“, so daB (7a) fiir sie x 


nicht anwendbar ist. Erst von einer bestimmten Minimalfr equenz (Vp) 
ab — die im allgemeinen von der Gestalt des Kérpers abhingen 


wird — liegen die Spektrallinien » hinreichend dicht, um die An- | 
wendung der Gleichungen (7), (7a) und die Anwendung einer ge <3 


pesteliare analog (8) angenahert zu gestatten. ; 


‘ i 
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‘Wir setzen demgema8 statt (8) an: 


1 p= 1 Ym 


a ie 3 hv; 3EVrdv.hyv 
te >> ghvglkT —] Ls ghv[kT 4? (12) 


Vn 


d. h. wir trennen die untersten Frequenzen von dem Integral ab und 
lassen die Integraldarstellung erst von v, ab gelten. Dabei ist vp, 
allerdings nur der GréSenordnung nach, nach Gleichung (7) zu be- 
rechnen. Denn (py—1) ist ja die Zahl der EKigenfrequenzen unter- 
halb v,; also folgt aus (7): 


p—1=F.V.»,, 


oder: 
: p—ly's 
aes (A) (13) 
Wir kénnen nun ganz analog wie Debye verfahren. Setzen wir 
h p—l\' 
3S a = = 14 
k p 0, a( 3N ) ? ( ) 
und weiter y 
Oe) hv, 
ae ——— 15 ears 
so folgt mit der Substitution ——— ie. 
hv — 
2 2 16 
kT $ ie oy 
aus (12): 
ip;p-—1 
Lib sods 17 
ogee Seas q arya (* “-) je =]. ( ) 
A ; x9 a % 
Da nach (9) FV = 2 ist, so kann diese Gleichang der Reito oe 
: nach folgendermaSen geschrieben werden: 
1,p—1 
hv; a 9 Nh, Mn f eae 
Cees US Be age aa. v2 h (oa Po. 
eee Beet ed (8) 
a 1,p—1 22 Be 
= : : hv; 9 NhVm E3dé as ’ : 
«Behe ay i Fie as eS 
4 s ‘ A x0 : 2: " 
io “Daraas folgt dann die Molwarme Cy nach der Formel: : = if: 
‘ : s a tn dU - 7 ou! ax eu! tig : 19 —" | 
ae = aR = att On aT * Oa, aT is 


aT 
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Es ergibt sich dann durch elementare Rechnungen die Gleichung 
fence ott). : 


IL - 
gana = br) ae 3a 
eed 


Cie BIN Aoc( oa (20) 


A 


4 3 Vm __ &)° 
Vp xt (e% — 1)’ 
die an Stelle der Debyeschen 


Cy == Esdé 34 (20a) 


(eae ee eee eer Os 


0 . 
zu treten hat. Ubrigens kénnen wir, indem wir die aus,(13) und (15) 
folgenden Beziehungen: 


Va aa)" 


x ( 3N \is 


Xo 


(21) 


benutzen, unsere Gleichung (20) noch anders schreiben: 


5 p—1(772) ghealke z 
Coser A SS kT eet = | dE ee = 
ea anBieaiig ts | eked ay 
Van)” 
3 (p — 1)! 


+ CE. = . 
(3 N/ils er)” eg 


-Nun k6énnen wir drei Temperaturintervalle unterscheiden: 


1. T sei extrem hoch, das heiSt sowohl w# als auch 


3.N 
zweiten Gliede in (22) € dauernd sehr klein. Also kann e6 —1 = & - 
gesetzt werden; ahnlich in den Nennern der anderen Terme. So folgt: 


OP — p—1 12 —-,3 3(p —1) : 5 
(ce), = 3N 8 x3 3 oe Tt ; 
was wegen 


—l\'s_, e ne Soe 
ea 2(? ) seien sehr klein. Dann ist in dem Integrale im 


tibergeht in: 


Ci peat perl 3(p—1) 
Gsxiae ee moet 3 eae 


+. 
f --) 
aye OT 


dh oo ee bes 
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und das ist gleich: C, 
ao PR 23) ° 
E Cee aa 
_ ~d.h, das ist das Dulong-Petitsche Gesetz, das auch hier als Grenz- 


_ gesetz folot, wie es sein mud. 


E See 

2. T sei so klein, daBwsehr gro8, dagegen x — (a) : 
sehr klein sei. Dann kénnen wir in dem Integral im zweiten Gliede 
rechts in (22) die untere Grenze einfach gleich Null, die obere ein- 
_ fach gleich unendlich setzen, wodurch das Integral selbst in einen 


_- Zahlenfaktor tibergeht. Im dritten Gliede ist der Nenner angenihert 
3 SESS LS) ag 
*) *. So. wird: eis: 


gleich e*, im vierten dagegen gicick aes N 


« 


: ee 5 a IES) Lad hos me Neo 
= 2 1 ’ k Yu - é dé es Ree S Y 1 , ; € Z 
nea: Eiein <5 iy (e (healer 1)2 ge afat ee a Ne piel 
Das dritte Glied kommt gegen das zweite nicht in Betracht; 
das erste Glied hat, da es Lo> AS klein ist, den ‘angeniherten _ = 


, liefert also mit dem letzten Gliede zusammengenommen be 


eee 


aw groB — 
ex klein 
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valle schlieBlich nur noch das Glied mit der kleinsten Frequenz (v;) 
maBgebend, so daB fiir lim 7 = 0 wird: 


és 1 Gay gh [kT (25) 
Crea) ias SINE : 


d. h. @, verschwindet exponentiell bei den tiefsten Tempe- 
raturen, wie wir es oben behauptet haben. 

Die experimentell gefundene Giltigkeit des 7'3-Gesetzes bei tiefen 
Temperaturen kann daher nur darauf beruhen, da wegen der grofen 
Zahl (3.N) der Eigenschwingungen die Giiltigkeit der letzten Glei- 
chung (25) erst bei extrem tiefen Temperaturen beginnt, die experi- 
mentell nicht erreicht werden. Wir kommen auf diese quantitative 
Frage gleich noch genauer zuriick. 

Prinzipiell ist aber festzustellen: Es existiert fiir jeden Kérper 
eine endliche, wenn auch sehr niedrige Temperatur, unter- 
halb der das Debyesche T3-Gesetz nicht gilt. 

Unterhalb dieser Temperatur hangt nun die spezifische 
Wirme, wie ein Blick auf Gleichung (25) ergibt, von der 
Gestalt des-untersuchten Kérpers ab, da, wie schon vorher 
bemerkt, die untersten Schwingungszahlen 1%, V9, ..., Vp Von 
dieser abhangen. Das heiSt aber im Grunde nichts anderes, 
als daB der aus der Thermodynamik gebrauchliche Begriff 
der spezifischen Wiirme in diesem Temperaturintervall hin- 
fallig wird. Was hier von der spezifischen Warme gesagt 
wird, gilt mutatis mutandis von allen anderen thermodyna- 
mischen Begriffen: bei so tiefen Temperaturen hat ein 
endliches mechanisches System eben zu wenig Freiheits- 
grade, als daB die thermodynamischen Begriffe noch an- 
gewendet werden diirften. 

Einen Anhalt dafiir, wie tief diese Temperatur-ist, erhalt man 
durch folgende Uberlegung: Nehmen wir an — was fiir die Giltigkeit 
des Debyeschen Gesetzes allerdings die giinstigste Annahme ist, die 
wir machen kénnen rad da8 nur eine Eigenschwingung v, von dem 


Integrale abzutrennen sei, d.h. nehmen wir p = 2 an, so ist nach 
(14) und (15): 
h 1 \%3 
pr == Olay) 
en BY 5 Oe . oe 
Fk Se spe 


Damit also a groB werde, wie es in fem dritten *Peurperatece 
intervall erfordert wird, muB 7<@, sein. Die folgende Tabelle 


? 


Oy rK se if, * res ~ 
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enthalt nun eine Zusammenstellung der @-Werte, die wir dem schon 
zitierten Referate Schrédingers entnehmen, und die @)-Werte nach 
Gleichung (26). Diese so berechneten @)-Werte sind so enorm klein), 
daB die experimentelle Bestitigung des 78-Gesetzes bis zu den tiefsten 
erreichbaren Temperaturen vollkommen klar ist: man befindet sich 
eben immer in dem zweiten Temperaturintervall. Man erkennt also 
gleichzeitig hier sehr schén, mit welch kolossaler Anniherung die 
einfache Theorie Debyes gilt. 


| | 
Stoff e) Oy . 108 Stoff | Q@ | @.108 
| 
Pb | 88% abs. | 71,52%ats.]| Ou . . .... . | 315%abs.| 256° abs. 
Od». | 168 | 136 Al nye ee Ie @ esos 323 
KBr are Be | 144 esc oe i as A he SS 368 
1S 3p a ae ee Need 3 | 174 Cat's. : | 474 385 
fe Oiteier cos. 3. fh B30 | 187 FeS, . .. | 645 | 524 
NaCl. .-. . . | 287 | 228 Oe eerie ot 184s 1498 
i | | 


Unter besonderen Bedingungen scheint es jedoch méglich zu 
sein, worauf mich Herr Eucken aufmerksam machte, die Zahlen @, 
stark in die Héhe zu driicken, und damit das dritte Temperatur- 
intervall experimentell zuganglich zu machen. 

Denken wir uns nimlich das untersuchte Mol nicht, wie bisher, 
aus einem homogenen Block zu N Molekiilen bestehend, sondern 
aus N, getrennten Stiicken mit dem Volumen V’, jedes zu N’ Mole-. 


ktilen, so da 
Ns =Nog Ne 


and P= Net 

ist, und betrachten wir die einzelnen Stiicke als unabhiingig vonein- 
ander, so haben wir bei Benutzung der folgenden Abkiirzungen: 

- ; 3.N’\ie~. ; mee z 
Vn = (FF) == _ ms Vp “am Cr 7) = Vp Ni . 
Zt : (27) 
ZG RU ee GAS: hVp ih B 
nae Tage KE > o 


nach leichter Rechnung: 


ASE hv, hv} | ~ i s 
ae Lesion) ues - $32 


3k BN (alk? yp T 2 J e—1l e*%—1 
* 
BS Ve cle io? ies 
7 Vp, ut evo—1 : 


 ungiinstig fiir uns gerechnet! She: Pere ; of is 


1) Allerdings ist wegen ¢ der Abtrennung nur einer Eigenschwingung v, sehr > a ys 


den Angaben von Debye und Scherrer miiBte sich amorphe Kohle 


 obige Effekt ganz oder teilweise kompensiert werden. 


i: seiner” , Wirmestrahlung® M. Planck ganz analoge potmchieeay mit 
’ efich ‘identlechem, a pugs zat, 
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Diese Gleichung unterscheidet sich von der bisherigen Glei- — | 
chung (20) nur dadurch, daBN’ und V' an Stelle von NV und V ge- 
treten sind; denn «# bleibt bei dieser Substitution erhalten, 2) geht in 
av) iiber. An Stelle von-@, der Gleichung (26) tritt also entaprechehal 


| 1 yt 
ork @(s i) : 


und man kann sich ‘fragen, wie klein N’ gewihlt werden muf, um 
©), v. B. fiir Koblenstoff (Diamant) etwa auf 100° abs. zu bringen. 
Nach der Tabelle und der letzten Gleichung ist dafiir: 

ANd AE re | 
ema) = aa : 


woraus sich ergibt: 
N' = 2.108. 


Wenn es also geliinge, die betreffende Substanz in so feiner- Nats 
teilung zur Untersuchung der spezifischen Warmen zu benutzen (nach i 


gut hierzu eignen), so kiénnte man hoffen, schon bei erreichbaren % 
Temperaturen Abweichungen vom T?-Gesetz zu finden 3), 2 


Breslau, Physikal. Institut der Universitit, im “August 1920. 2 
4) Anmerkung bei der Korrektur; Es ist allerdings zu beachten, | das. die ‘ 
Vo einzelner Bestandteile des Mols eine Brownsche Molekularbewegung aus- 
fiihren werden, deren Energie mit zu beriicksichtigen wiire; dadurch kénnte der 


Soeben bemerke ich iibrigens, daB auf 8, 217 ff. der neuesten . Auftded ( 
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Ultrarote Eigenfrequenzen der Selenate und Chromate:). 
Von Clemens Schaefer und Martha Schubert in Marburg. 


Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 23. August 1921.) 


In friiheren Arbeiten?) haben wir die ultraroten Eigenschwingungen 
der Carbonate und Sulfate, sowie der Nitrate und das Verhalten des 
Kristallwassers untersucht, im Intervalle von 1 bis 20 w. Im fol- 
genden teilen wir die Ergebnisse der entsprechenden Untersuchung 

' fiir die Selenate und Chromate mit, die mit den analogen Sulfaten 
isomorph sid. Es tritt jedesmal an Stelle der SO,-Gruppe bei 
den Sulfaten bzw. die SeO,-Gruppe bei den Selenaten und die CrO,- 
Gruppe bei den Chromaten. 

Da wir bei den Nitraten (NO;-Gruppe) gefunden hatien, daf 
Zahl und Lage der Eigenfrequenzen denen der Carbonate (CO,- 
Gruppe) ganz analog sind, so war zu erwarten, da 4hnliche Be- 
ziehungen zu den Sulfaten sich bei der Untersuchung der nahe-_ 
stehenden Selenate und Chromate ergeben wiirden. Wir werden am. 
Schlusse auf diese Frage eingehen. . 


I. Teil: Selenate. Pisano 


Zur Untersuchung kamen sechs einfache Selenate, eine iso- 
morphe Mischung zweier Selenate und sechs Doppelselenate. 
Diese Substanzen sind unseres Wissens bisher iiberhaupt nicht unter- 
sucht worden. : 

Samtliche Selenatkristalle, die von dem bekannten Kristallziichter 

_ Brn. C. Goldbach in Zell am Harmersbach in Baden hergestellt worden 
“waren, waren sebr klein, so daB gréBere Platten dadurch hergestellt 

Ee werden mufSten, da einzelne Stiicke mosaikartig zusammengesetzt — 

| ~ wurden, wobei eine ebene Glasplatte als Unterlage diente. Da diese 
Platten auch im, polarisierten Lichte verwendet wurden, muBte auf ~ 


den Parallelismus der Orientierung der einzelnen Stiicke strengstens 

_, geachtet werden. Die schwierige Aufgabe wurde von der Firma 
Voigt u. Hochgesang in Géttingen in vortrefflicher Weise ge-— a 
3 ‘lést. Auch die Ebenheit der Platten lieB nichts zu wiinschen brig, 7 
und die Fugen zwischen den einzelnen Stiicken, aus denen eine | 

Fe Sm 1) Mit Unterstiitzung der Jubilaumsehrengabe der Provinz Schlesien. pa 

Ba 2) QL. Schaefer und M. Schubert, Ann: d. Phys. 50, 283, 1916; ebenda 


E: 50, 339, 1916; ebenda 56, 397, 1918; ebenda 55, 577, 1918; ebenda 59, 583, 1919. aes : Sie 
rel. auch die Bréslauer Dissertation von K, Brieger, ebenda 57, 287, 1918. U3 
_ Geitschrift fir Physik. Bd. VII. 91 2 
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Platte bestand, waren so schmal, daB ihretwegen bei der Bestimmung 
des Reflexionsvermégens nur eine kleine Korrektion angebracht van 


werden brauchte. 


A. Messungen im natirlichen Lichte. 


a) Kinfache Selenate. Zur Untersuchung kamen folgende, ein- 
fachen Sclenate: Kaliumselenat, Manganselenat, Nickelselenat, Kupfer- 


selenat, Zinkselenat, Cadmiumselenat. Wir besprechen die Ergebnisse 


unserer Messungen in der angegebenen Reihenfolge, indem wir bei 
jeder Substanz die notwendigen Bemerkungen hinzufiigen. 

1. Kaliumselenat (SeO,K,). Kaliumselenat kristallisiert wie 
das ihm isomorphe Kaliumsulfat im rbombischen System. Die Kri- 


~ 
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langen in uw als Abszissen, die Werte des Reflexionsvermégens als 

Ordinaten aufgetragen. Man erkennt ein ausgepriigtes Maximum bei 
_ungefahr llw. Der genauere Wert der Wellenlinge ist 

: A == 11,200. 
Kaliumselenat ist das einzige der uns zur Verfiigung stehenden 

‘Sélenate, das kein Kristallwasser besitzt, was man auch deutlich an’ 

der Kurve sieht, indem diese im Gegensatz zu den folgenden z. B. 
_ bei 3,2u das bekannte Wassermaximum nicht aufweist. 
¢ - 9. Manganselenat (SeO,Mn-+5H,0). Manganselenat tritt : 
; in verschiedenen Kristallformen auf, die sich durch ihren Gehalt an 
_ Kristallwasser unterscheiden. Wahrend das zwei Molekiile Wasser ent- 4 
' haltende Manganselenat rhombisch kristallisiert, ist das untersuchte 

mit fiinf Molekiilen triklin, und zwar tafelig nach (100). Die unter- 
suchte Platte war aus Schnitten parallel der Fliche (100) zusammen-— 

_ gesetzt, Das Ergebnis der Messung zeigt Kurve 6 der Fig. 1. Es 

zeigt sich wieder ein ausgeprigtes Maximum bei etwa lly, auBerdem 
- noch ein kleineres oder besser mehrere kleinere bei ungefahr 16 u. 
Auf diese letzteren Maxima, die bei allen kristallwasserhaltigen Sele- 
-naten — ebenso wie friiher bei den Sulfaten — auftreten, gehen wir ss 
im folgenden nicht weiter ein, da sie dem Wasser zuzuschreiben sind, ee 
dem wir uns hier nicht beschiftigen wollen. Es ware allerdings 
Petia snisérer Ansicht nach dankbare Aufgabe, der Frage nachzugehen, — 
ae welcher Weise die Bindung im Kristall die Lage und Art dieser 
_ Wassermaxima beeinfluBt; fiir die Maxima bei 3,2u und 6,2u ist sie 
dure unsere. - friiheren_ Arbeiten aa Das der SeO,-Gruppe 


PRP RR E> "set 


2. sone Syotert ist also ee Zar Untersuchung 
relan rte eine aus vier Kristallen zusammengesetzte\ Platte, die die 
nti sche: Achse_ enthielt. =<.Den-9 spektralen Verlauf ie = eS exiOue. ae 
: rve. 6 in pie 5 a be sich wieder sue aus-— 
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an einem Schnitt unbekannter Orientierung. Das aueh hier auf- 4 
tretende Maximum hat die Wellenlange . 
A = 11,52. . 
5. Zinkselenat (SeO, Zn + 6H, 0). Zinkselenat tritt je nach ; 
dem Gehalt an Kristallwasser in zwei verschiedenen Kristallformen a 
auf. Die untersuchten Kristalle enthielten sechs Molekiile Wasser; . 
unter diesen Umstinden ist Zinkselenat tetragonal, also optisch ein-— : 
achsig. Zur Untersuchung gelangte eine Platte, die die optische Achse _ E 
enthielt. Der Verlauf des Reflexionsvermégens findet sich in Kurve e y 
der Fig. 1. Das Maximum desgelben besitzt die genauere Wellenlange — 4 
A= 11,44u.. 

6. Cadmiumselenat (SeO,Cd + 2H, 0). Cadmiumselenat kri- 
stallisiert rhombisch bipyramidal. Es ist tafelig nach der Basis (010). 
Die benutzte Platte war aus Kristallen parallel der Basis zusammen- — 
RES gesetzt. Das Ergebnis der Messung ist in Kurve f der Fig. 1 ent- — 

halten. Die Wellenlinge des Reflexionsmaximums fand sich zu 
: oS ener eae ORES | . ee 
La ey ») Isomorphe Mischung zweier Selenate. Als Vertroter 4 
. dieser Gruppe haben wir Lithinm-Natefamselenat untersucht. ¥ 
. 7. Lithium-Natriumselenat [(SeO,). Na; Li + 6 H, 0). Diese x 
Substanz stand uns in einem grofen. Exemplar zur Vertagung, ee 


ny 


4 


‘Fig: ah Lithium-Natriamselenat. 


hexagonal. Der untersuchte Schnitt enthielt die Spier Achse. oD 


‘Verlauf des Reflexionsvermogens- zeigt die Fig. 2. a 
Die eo: Wellenlinge des auch hier anftretenden Maximum i 


| Sgro ee pre 11,38 6. 
8) Doppelselenate, ‘Hier haben wir z 


ay 


> 


> 


: 
2 


2 
‘ 
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exponenten enthielten. Den spektralen Verlauf des Reflexionsver- 
mégens ergibt Fig.3 in der oben angegebenen Reihenfolge. Die 
genaueren Wellenlangen sind in der folgenden Tabelle enthalten. 


Nr. Material | A Figur 3 
a8 a ae 

8 | (Se O,)o Mg (N Hy), .6 Hy O | 11,184; 11,36 u | Kurve a 

9 (Se O,)o Mn (N Hy)o. 6 Hy O 11,444; 11,68 u 5056 
10 (Se O4)y Ni-(N Hy). .6 Hy O | 1118; 11,420 | aan 
aS Sat (Se O4)9 Co (NHy)o-6H2O | 11,48 u | Sao, 
12>) (Se Oy)o Ni Ky .6H,O | PING <1 52 | msec 
13 | (Se O4)o Zn Ky .6H,O | 11,22 ws 11,5 | ee fe 


\] 
Ut 


Alle diese Stoffe besitzen also auch ein Maximum in derselben 
Spektralgegend. Nur zeigt es sich hier — mit Ausnahme von Kobalt- 
Ammoniumselenat!) —, da8 dieses Maximum komplex ist. 


20 


R 
feo 


Fig. 3.— 
a) Magnesium-Ammoniumselenat, d) Kobalt-Ammoniumselenat, 
b) Mangan-Ammoniumselenat, é) Nickel-Kaliumselenat, 
_- ¢) Nickel-Ammoniumselenat, .  _f) Zmk-Kaliumselenat. 


Zusammentfassend und zugleich verallgemeinernd kénnen wir das 
Ergebnis so aussprechen: 


Alle Selenate besitzen in der Gegend von liw ein aus- 


’ gepragtes) Maximum des Reflexionsvermégens, das den 


Schwingungen des SeO,-Ions zuzuschreiben ist. Dieses 
Maximum ist das -Analogon zu dem Maximum der poitats 


bei etwa oe aoe eae, 5 


Maximum als komplex, rie zu erwarten war. pon Z 


~~ 1) Bei der Untersuchung im polarisierten Licht ericise sich auch dieses 
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B. Messungen im polarisierten Lichte. 


a) Einachsige Selenate. Wie bekannt ist und wie wir be- 
reits in unserer ersten Arbeit iiber die Sulfate und Carbonate aus- 
einandersetzten, wird die Strahlung schon durch die Spektrometer- 
anordnung teilweise polarisiert. Um im natiirlichen Lichte die von 
der teilweisen Polarisation herriihrende Fehlerquelle zu vermeiden, 
wurde bei diesen Messungen der Kristallschnitt stets so aufgestellt, 
da8 die in der Fliche liegenden Achsen Winkel von 45 Grad mit der 
Einfallsebene bildeten. Dann liefert das teilweise polarisierte Licht 
dasselbe Resultat wie natiirliches. 

Fiir, die einachsigen Kristalle anaes eine einzige parallel der 
optischen Achse geschnittene Platte, um die Untersuchung des Re- 
flexionsvermégens fiir den ordentlichen und auSerordentlichen Strahl 
zu erméglichen. Die Strahlung wurde durch Einschalten des friher 
beschriebenen Selenpolarisators polarisiert. 

1. Nickelselenat. Da die Intensitét der Strahlung sehr ge- 
ring war, wurde das Reflexionsvermégen fiir die beiden Strahlen nach 
der bereits bei den Sulfaten angewendeten Methode mit natiirlichem 
Lichte bestimmt, indem sowohl das Reflexionsvermégen Ry, fiir 
eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene Platte als auch das- 
jenige fiir eine parallel zur Achse geschnittene ermittelt wurde, die 
in der oben erwaihnten Weise gegen die Kinfallsebene orientiert war. 
Diese Messung ergab also Rnpat 


Da stets Rot =i Ri+iR, 
ist, so folgt fiir das Reflexionsvermégen FR) 
; Ry = 2 Rose — By. : 

Wie man aus Fig. 4 ersieht, zerlegt sich das Maximum bei 11,44 u 
in zwei getrennte Maxima, und zwar folgt fiir die Schwingung senk- 
recht zur optischen Achse We ~ 11,36 w, 
und fiir die parallele Schwingung 

LS il 46 U. 
9. Zinkselenat. Bei Zinkselenat stand uns nur eine Platte 


mur Verfiigung, die aus Schnitten parallel der optischen Achse zu- — 


sammengesetzt war. Die Higenschwingung liegt fiir den parallel der 
optischen Achse schwingenden Strahl bei 


YA = MM, 43 UU. 
und fiir dian senkrecht zur optischen Achse schwingenden bei 
: a, = 11,48 u. : 


Die relative Lage und Intensitaét der Maxima zeigt Fig. 5. 


Fig. 4, Nickelselenat. 

o o o El. Vekt. 1 opt. Achse 
X X X EL. Vekt. || opt. Achse 
- + + Natirl. Licht 


0 
10 eh 72 73 72 


Fig.5. Zinkselenat. 


o o o El. Vekt. | opt. Achse 
x x x El. Vekt. || opt. Achse 
» + + Natiirl. Strahlung 


20 


70 


7 u 12 13 hk 


Fig. 6. Lithium-Natriumselenat. 
o o o El. Vekt. | opt. Achse 
x x x El. Vekt. || opt. Achse 
' Natirl. Strahlung 


10 


7a TEMG S SI0 ar 73 


Fig. 7.. Cadmiumselenat. 
_. » El. Vekt. || Achse a 
oo o Hl. Vekt. || Achse 


14k 


- 

| 
10 Wf 12 73 LL 
Fig. 8. 


Magnesium-Ammoniumselenat. 


- Bl. Vekt. || Achse a 
o o o Hil. Vekt. || Achse ¢ 


7) 
70 ” 72 73, fb 


Fig. 9. Nickel-Ammoniumselenat. 
o o o El. Vekt. || Achse 4 
- El. Vekt. || Achse 6 
x x x EL Vekt. || Achse ¢ 


Fig. 10. Kobalt-Ammoniumselenat. 
o 0 o Bil, Vekt. || Achse a 
. . + Bl. Vekt. || Achse 6 
x x x El. Vekt. || Achse c 


Fig. 11. Nickel-Kaliumselenat. 
-o 0 o El. Vekt. || Achse a 
- + + El. Vekt. || Achse b 
x x x El. Vekt. || Achse ¢ = 
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3. Lithium-Natriumselenat. Von diesem Kristall besafen 
wir zwei schéne Schnitte parallel und senkrecht zu der optischen 


Achse. Es konnte deshalb das beim Nickelselenat angewendete Ver- - 


fahren auch hier benutzt werden. So ergab ‘sich (Fig. 6) fiir die 
beiden Maxima: 
Ay = 11,304; A) = 11,424. 

b) Zweiachsige Selenate. Bei den zweiachsigen Kristallen 
sind mindestens zwei in den Symmetrieebenen ab, be oder ac ge- 
schnittene Platten erforderlich, um das Reflexionsvermégen der par- 
allel den drei kristallographischen Hauptrichtungen a, 6, ¢ schwingenden 
Strahlen zu ermitteln. ; 

1. Cadmiumselenat. Die untersuchte Platte war eine Flache 
aus Schnitten parallel der Basis. Sie enthielt die Achsen a und 6, 
also die Achsen des kleinsten und mittleren Brechungsexponenten. 
Wie Fig. 7 zeigt, ergeben sich zwei Eigenschwingungen bei 


A = 11,44 (parallel der a-Achse), 
4 = 11,60 (parallel der 6-Achse). 


Eine andere Platte war uns nicht zuginglich, so daS wir die 
Schwingung parallel der c-Achse nicht bestimmen konnten. 


2. Magnesium-Ammoniumselenat. Bei diesem Kristall 


war gleichfalls nur eine Platte aus einer Reihe von Schnitten parallel 


der Ebene vorhanden, die die» Achsen des gréSten und kleinsten , 


Brechungsexponenten enthalt. Es zeigt sich auch hier ein deutlicher 


Dichroismus des Reflexionsvermégens. Aus Fig. 8 folgen die beiden ~ 


Eigenschwingungen: 


A = 11,36 w (parallel der a-Achse), 
pA = WSR (parallel der c-Achse). 


ae 


Die Schwingung parallel der b-Achse konnte aus Mangel an 


Material nicht bestimmt werden. 


3. Nickel-Ammoniumselenat. Die Messung an awei Flachen — 
ergab folgendes Resultat: Zunichst fanden wir bei Untersuchung — 


der Flache parallel ac, da8 das Reflexionsmaximum komplex ist, 


namlich aus einer Schwingung mit der Wellenlinge 11,42u parallel — = 
der a-Achse und zwei Schwingungen mit den Wellenléngen 11,15 wu a 


und 11 88 parallel der c-Achse besteht. Ferner gab die zweite 


Flache, die parallel ab war, wiederum eine Aufspaltung des Maximums, = i 
und zwar 11,30 4 parallel der 6-Achse und 11,42 parallel der a- -Achse, 
so daS im ganzen- das im natiirlichen Lichte gemessene Reflexions- 


maximum sich als aus rel Gruppen EU egal BBE Jéede. . = 
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der drei Schwingungsgruppen gehért einer bestimmten Schwingungs- 
richtung im Kristall an, namlich Cee 
~ der a-Achse die Schwingung bei 11,424, 
der b-Achse die Schwingung bei 11,304, 
der c-Achse die Schwingungen bei 11,154 und 11,38 wu. 
Die gegenseitige Lage der Eigenschwingungen ist in Fig.9 dargestellt. 
4. Kobalt-Ammoniumselenat. Hier ergab sich im wesent- 
lichen dasselbe. Die Untersuchung zweier Flachen zeigte, da das 
Reflexionsmaximum bei etwa 11. sich in drei zerlegte, und zwar mit 
den folgenden Wellenlingen und Schwingungsrichtungen: 
A = 11,56 (parallel der a-Achse), 
A=11,22u( , wy b- » ); 
A=I11l2u( y » ¢- » -)- 
Die Verhiltnisse sind in Fig. 10 dargestellt. 
5, Nickel-Kaliumselenat. Auch hier zerlegt sich das Maxi- 
mum in die folgenden Partialschwingungen: 
A = 11,56 (parallel der a-Achse), 
A=11,32u( 9 abt me x), 
A=1118u( y Hitt ah): ‘ 
Die gegenseitige Lage-der Eigenschwingungen zeigt Fig. 11. 
Zusammenfassend und zugleich verallgemeinernd kénnen wir 
unsere Ergebnisse so aussprechen: 
Das der SeO,-Gruppe zukommende Reflexionsmaximum 
bei etwa llw zerspaltet sich bei den einachsigen Kristallen 
in zwei, bei den zweiachsigen Kristallen in drei Gruppen von 
Eigenschwingungen, die je einer bestimmten Schwingungs- 
richtung im Kristall zugeordnet sind. © . 2 
Das ist dasselbe Ergebnis, das wir schon friiher bei den Sulfaten, ae 
- Carbonaten und Nitraten fanden, und an dessen allgemeinem Charakter — 
kein Zweifel mehr bestehen kann. — 


Il. Teil: Chromate. 


A. Messungen im natirlichen Lichte. 


: 
4 
: 
3 Auch bei den Chromaten war unser Bestreben darauf gerichtet, 
e ein méglichst reichhaltiges Material zu untersuchen. Es gelang uns 


indessen nur, uns ein einfaches Chromat, eine isomorphe Mischung 

zweler. Chromate und ein Doppelchromat zu verschaffen. Ferner et 

haben wir noch, was wir hier des Gegensatzes wegen mitteilen wollen, 
das Reflexionsvermégen von Kaliumchromat untersucht. Z co) 
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1. Kaliumchromat (Cr0O,K,). Von Kaliumchromat konnten wir 
nur eine Reihe kleiner Kristalle, von Goldbach geziichtet, erhalten. 
Wir stellten uns daher eine Platte aus gleichartig orientierten Schuitten 
her. Kaliumchromat kristallisiert im rhombischen System. Den Verlauf 


ee Oe ee ee - 
2 4 6 8 70 72 14 6 6 20h 


Fig. 12. 

a) Kaliumehromat, 5) wai Kicnatomene c) Magnesium-Ammoniumchromat. 
des Reflexionsvermégens zeigt Kurve a der Fig. 12.. Es zeigt sich 
auch hier nur ein starkes Maximum von etwa,60 Proz. bei 11,16 wu. 

2. Natrium-Kaliumchromat [(CrOj),K;Na]. Diese Substanz 
kristallisiert, wie Natrium-Kaliumsulfat, im hexagonalen System. Die 
untersuchte Platte, wiederum aus einer Reihe kleiner Schnitte zu- 
sammengekittet, war senkrecht zur optischen Achse. Das Reflexions- 
vermogen ‘stellt Kurve b der Fig. 12 dar. Es zeigt sich ein sehr 
atarkes Reflexionsvermégen von etwa 80 Proz, bei ungefahr 11,2u. 

3. Magnesium-Ammoniumchromat [(Cr0O,),; Mg (N H,), 
+6H,O]. Diese Substanz ist ein Doppelchromat mit sechs Molekilen 


Kristallwasser und kristallisiert im monosymmetrischen System. Sie | 
ist mit den bereits untersuchten analogen Doppelsulfaten und Doppel- 
selenaten isomorph. Es standen uns hier zwei schéne grofe von ~ 
Goldbach geziichtete Kristalle zur Verfiigung. Zur Messung im — 
natiirlichen Lichte verwendeten wir einen Schnitt, der die Achse des 


gréBten und kleinsten Brechungsexponenten enthielt. Das Ergebnis 


< 
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der Messung ist in Kurve c der Fig. 12 dargestellt. Es zeigt sich 
wiederum nur ein Maximum, das komplex ist bei ; 
==> 11,3 ow.» unde - A = 11,42 w. 
4, Kaliumbichromat (Cr,0,K,). Im Anschlu8 an die Chromate 
haben wir auch noch Kaliumbichromat untersucht. Es ist nicht wunder- 
bar, da8 hier das Reflexionsvermégen einen wesentlich komplizierteren 


40 
R 
; {eo 


Q 


Fig. 13. Kaliumbichromat. 


Verlauf zeigt, als bei den eigentlichen Chromaten. Fig. 13 laBt dies 
deutlich erkennen. Es zeigen sich Maxima bei den Wellenlingen 


1, = 10,44u mit einem Nebenmaximum bei 4; = 11,14, 
4, = 12,14 mit einem Nebenmaximum bei A, — 13,22 u, 
de == 18,12 p- 


Immerhin ist es interessant, da das erste Maximum so sehr in 
die Nihe des Maximums der gewéhnlichen Chromate fallt. Da man 
‘sich Kaliumbichromat entstanden denken kann durch Vereinigung 
‘eines Molekiils des neutralen Salzes Kaliumchromat und einem Mole- 


— 


kil CrO,, also nach. der Formel _ 
G,, 0, Ky = ©,.0, 3 + Cr Q;, 
- so ist es plausibel (bediirfte aber natiirlich genaueren Beweises), daf 
die erste Eigenschwingung des Kaliumbichromats in der Tat nahezu 
identisch ist mit der der gewéhnlichen Chromate, d.h. auch einer 


Schwingung der ©rO,-Gruppe zuzuschreiben ist. 


i 


B. Messungen im polarisierten Lichte. 

3 5, Magnesium- -Ammoniumchromat. Nur von diesem Stotfe 

: ie konnten wir einen Schnitt im polarisierten Lichte untersuchen. Die 

; Untersuchung zweier Flachen lieferte das zu -erwartende Ergebnis, 
daB _ Maximum sy llw in drei Gruppen zerfallt (Fig. 14): 

ee Ob Gs 4 = 11,46u (parallel der a-Achse), 

oe : A=11,28u( » Teer be oie 

a A= 10,364 ( » 9g 387, ye )s 

£% - Zusammenfassend kénnen wir also auch bei den Ghia 
maten das. Vorhandensein einer Schwingung konstatieren, 


die der —CrO,- Gruppe gukommt, und. die sich in mehrere — 


: Partialschwingungen nach den Hauptschwingungsrichtungen _ : 


des Kristalles zerlegt. % 
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Die im vorhergehenden gefundenen Eigenschwingungen der 
Selenate bei etwa 11,4u und der Chromate bei etwa 11,3 ent- 
sprechen offenbar der Eigenschwingung der Sulfate bei etwa 9 wu. 
Es ist nicht iiberraschend, war vielmehr zu erwarten, daB die Wellen- 
lange bei den Selenaten und Chromaten gréfer ist als bei den 
Sulfaten. Denn ceteris paribus ist 
die Masse des Se- Atoms sowohl als 
auch die des Or-Atoms gréBer als 
die des S-Atoms. Aus diesem Grunde 
ist ein zweites Maximum, das der 
Eigenschwingung der Sulfate bei 
etwa 16 uw entsprechen wiirde, bei den 
Chromaten und Sulfaten innerhalb 


des untersuchten Bereiches von | u 
bis 20u nicht vorhanden, sondern 
vermutlich j enseits 20 uw verschoben. 

Ubrigens ist nicht anzunehmen, 
da8 bei den Chromaten im iibrigen 


Fig. 14. die Verhiiltnisse genau so sind, wie 

Magnesium - Ammoniumchromat. bei den Sulfaten und Selenaten. . 
X X X El. Vekt. || a Achse : 

oc o El, Vekt. || ¢ Achse Denn daun sollte man entweder 


re ee das Maximum der SeQO,- Gruppe 


noch weiter nach Jangen Wellen verschoben erwarten oder aber das 
Maximum der CrO,-Gruppe weniger weit, als es wirklich der Fall 
ist, da die Massen der drei in Frage kommenden Atome sich wie 
32:52:78,9 verhalten. Nehmen wir der naheren Verwandtschaft des 
Se mit S wegen an, daf die Chromate sich in gewisser Hinsicht ab- 
weichend von den Sulfaten und Selenaten verhalten, so liegt es nahe, 
sich bei der obigen Alternative dahin.zu entscheiden, da8 die Eigen- 
schwingung der Chromate aus besonderen Griinden weiter nach rechts 
verschoben ist, als allein nach den Massenverhiltnissen zu erwarten 
gewesen wire. Um diese Frage genauer zu priifen, miiBte man die 
Tellurate einerseits, die Molybdate und Wolframate anderer-_ 
seits untersuchen. Es waren dann einfache Gesetzmifigkeiten wohl 
in den Partialreihen der Sulfate, Selenate, Tellurate ‘einerseits, der | 
Chromate, Molybdate und Wolframate andererseits zu erwarten. 
Wiahrend des Krieges waren wir aus Mangel an Material und Mitteln — 
nicht in der Lage, dieser Frage niher zu treten; doch hoffen wir, in | 
Kiirze darauf zauriickkommen zu kénnen, ~ 

RE GsISHy Physikal. Institut der Universitat, as 22; Juni 1920. 
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Ultrarote Eigenfrequenzen der Chlorate, Bromate, 
Jodate. 


Von Clemens Schaefer und Martha Schubert in Marburg. 


Saal 
oN 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 23. August 1921.) 


b Unsere friiheren Messungen*) bei den Karbonaten (CO,-Gruppe) 
; und den Nitraten (NO,-Gruppe) hatten ergeben, daB der CO,-Gruppe 
: folgende Maxima der Reflexionen eigentiimlich sind’): 

. 1, = 65H, 4g —115 6, 4,— 14,54, 

} und ebenso der NO,-Gruppe die folgenden: 

‘ : 4, = 7,5 by 4g = 12,5 6, Ay = 15,0u. 


_ Diese auffallende Ubereinstimmung — die Maxima der NO,-Gruppe 
sind es Si esa denen der CO ;- carers etwas nach langeren ~ 


9-+-2-2-s 4-90-90 
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hat sich wegen des Weggangs des einen yon uns von Breslau bis 
jetzt unliebsam verzégert. 

Zur Untersuchung gelangten die Substanzen, die in der ersten 
Kolumne der folgenden Tabelle aufgefiihrt sind; die zweite Kolumne 
enthilt die Angabe des Kristallsystems, die dritte die Angabe, welcher 
Schnitt untersucht wurde, die vierte Bemerkungen, die*sonst zur Cha- 
rakteristik von Wert sind, die fiinfte endlich die beobachteten Re- 


flexionsinaxima. 


wa sprechen, yon der wir oben ausgegangen sind: denn wegen des 


‘das der Bromate bei etwa 12 uw und das des einen untersuchten Jodats 


———— — 
‘Kristall- Untersuchter ‘ a Beob. 
peaks | system Schnitt Pemerkangen | Reflexionsmaxima 
el | | Platte aus kleinen | 
| | : = 10,04 
NaClOz . | regular {| Kristallen | 4a -— ae 
{|| zusammengesetzt if 2 2 
| ¢ A| \| —— 
y : ti geprebtes | \ Ay = 10,12 
ECLOs |. - ) ‘monoklin | | " Kristallpulver}) | f Ag = 16,224 
| | vs fi gepreftes oA, = s10be 
Ag O10, > || tetragonal \) Kristallpulver1) | f Ag = 16,38 u 
e Schnitt H Platte aus kleinen | Ps 
pet Senin Symmetrie- Kristallen | | 44 = neers 4 
2 _ ebene zusammengesetzt f SOF TY F- 
5 Schnitt aus eine 
NaBrO;. . | regular |! = { Sri rata \ Ay = 12,240 
| or | = f gepreBtes | LaAneesee he C2 en 
AgBrO3. . \ || Kristallpulver 1) } Pe = ASO 
+ 4 3 | 
GA(BrOs)2 |) sombiech { Schnit H .| | ete ome Rienee | rieene 
+2H,0. |f ac- Ebene \ poset hemnee Ai t= 13 20th 
3 Platt klei 
Ba(Br Og)s \ snonoklin (Cf Bebe eye ee Aare TO 
ft 1H30 ; \ | ac-Ebene pi aeeiedi cancers Ai! = 12,644 
as oe gepreBtes Ay = 12,48 
KJO3... .« { Kristal/pulver ?) } A = 13,16 & 


Die Verhialtnisse erkennt man am einfachsten durch Betrachten — 
der Fig. 1 bis 3, die ohne weitere Erklarung verstindlich sind. . 

Im éinzelnen ist noch folgendes zu bemerken: ; 

‘Drei Maxima (wie bei den Karbonaten ‘und Nitraten) sind hier 
nicht beobachtet. Das braucht aber nicht gegen die Voraussetzung — 


‘ 
tle aids hetesh ee ie 
ee ee ye ee iene oa ae oe a a ee ee 


héheren Atomgewichtes von Cl, Br und J miissen die Wellenlangen — 4 
simtlich nach lingeren Wellen verschoben sein. In der Tat finden 
wir ja auch das erste Maximum der Chlorate hier erst bei etwa 10,5 u, — 


bei etwa 12,5. Bei den Chloraten ist noch ein szwveites. Maximum: \; $ 


3 “ 
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bei etwa 16 vorhanden; nimmt man an, daB dieses dem zweiten 

Maximum der Karbonate bei 11,5 w und dem der Nitrate bei 12,5 u 

entspricht, so ist auch hier die starke Verschiebung nach rechts im 
Hinklang mit unserer Auffassung. Bei den Bromaten und Jodaten e 
ae 


80 


S 
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a 


a) Natriumbromat, b) Silberbromat, c) Cadmiumbromat, d) Baryumbromat. : 
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der Chlorate, Bromate und Jodate innerlich mit dem entsprechenden 
ersten Maximum der Karbonate und Nitrate zusammengehort, kann 
man durch folgende Uberlegung noch weiter stiitzen: Man sollte in 
diesem Falle erwarten, dab ein gesetzmaBiger Zusammenhang > ‘zwischen 

der Lage dieser ersten Maxima 


ad und den Atomgewichten von C, 
Le N, Cl, Br, J vorhanden ware. 
ss Dies scheint tatsichlich der Fall 
00 zu sein, wie ein Blick auf die 
3 Fig. 4 lehrt, in der die Atom- 
gewichte als Abszissen, die Kigen- 

g wellenlingen des ersten Maxi- 
: mums als Ordinaten aufgetragen 
sind. Auch die zweiten Reflexions- 

2 maxima, gegen die Atomgewichte 
e aufgetragen, liegen auf einer 


= SS Se Bak ea y 
20. 40 60 60 100 0 MO latten Kurve; nur ist diese 
— > Aromgewicht = & Berane 

Fig. 4. letztere nicht sehr beweiskraftig, 
weil eben nur drei Punkte der- 
selben bestimmt sind. Jedenfalls aber diirfen wir sagen, daB die 

Tatsachen nicht im Widerspruch mit unserer Auffassung stehen. 
Im:einzelnen zeigen die Fig. 1 bis 3 manches Interessante, worauf 
hier wenigstens hingewiesen sei. Bei jeder Gruppe (z. B. bei den 
Chloraten) findet im allgemeinen wieder eine Verschiebung der Lage der 
Maxima mit dem Atomgewicht des Metallions (Na, K, Ag, Ba) statt. 
Doch findet sich z. B. das erste Maximum des Silberchlorats starker 
nach rechts geriickt, als das des Bariumchlorats; etwas Analoges findet 
bei den Bromaten.statt. Doch sei hier nur die Tatsache konstatiert, 
ohne da wir auf eine Diskussion der Griinde dafiir niher eingehen 

wollen, die einer spaiteren Untersuchung vorbehalten bleiben soll. 
Soweit médglich, sind die doppelbrechenden unter den obigen 
Kristallen auch im polarisierten Lichte untersucht worden. Hier ergab 
sich stets, daB eine beim regularen Kristall einfache Kigenschwingung 
sich beim einachsigen Kristall in zwei, beim zweiachsigen Kristall in 
drei Kigenschwingungen aufspaltet, die den verschiedenen Sehwingungs- 


-richtungen im Kristall zugeordnet sind, genau, wie wir es friiher 


gefunden haben. Ein genaueres Eingehen hierauf ist daher unnotig. 
Als Resultat ist also die Existenz von bestimmten Higen- 


frequenzen festzustellen, die bzw. der ClO,-, der EEE und 


der JO;-Gruppe zuzuschreiben sind. 
Marburg und Breslau, im August 1921. 
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Ultrarotes Reflexionsverm6gen von SiO,. 
Von Clemens Schaefer und Martha Schubert in Marburg. 
Mit einer Abbildung. 


(Eingegangen am 23, August 1921.) 


Herr Kyropoulos?) hat vor einiger Zeit mehrere Varietaten von 
Silicilumdioxyd (Quarz, Christobalit, Kieselsiuregel mit etwa 90 Proz. 
H,O und sogenanntes Quarzglas) nach der Debye-Scherrerschen 
Methode untersucht und das bekannte Resultat bestaitigt gefunden, 
da8 das Kieselsauregel und Quarzglas amorphe, die iibrigen dagegen 
kristallinische Struktur besitzen. 

_ Es ist daher vielleicht nicht ohne Interesse, damit die Ergebnisse 
von Reflexionsmessungen Ahnlicher Variet’iten von SiO, im kurz- 
welligen Ultrarot zu vergleichen, die wir schon seit langerer Zeit an- 
gestellt hatten; ihre Veréffentlichung hat sich vor allem durch den 
Fortgang des einen von uns aus Breslau verzégert. 

Zur Untersuchung gclangten: 

a) Dichter Quarz, gangartig im Dolomit der Kalkbriiche von 

Reichenstein in Schlesien gefunden; stereo 
b) Hornstein, auch ,,weiBer Chrysopras“ genannt; Fundort: 
Glasendorf bei Frankenstein in Schlesien; 

ce) Chrysopras, schénes dunkelgriines Stiick, aus Frankenstein 

in Schlesien; 

d) Chalcedon, sehr feinfaseriges SiO,; Fundort: Insel Nicobar 

in Ostindien; 

e) Opal, SiO, +xH,O, zwei Exemplare, aus dem schlesischen 

Gebirge, genauer Fundort unbekannt; 


f) Quarzglas gg osha SiO,); groBes, grau aussehendes — 


Stiick. 
Die Resultate sind am sin facheta aus der Figur zu ersehen: 
Dichter Quarz, Hornstein, Chrysopras und Chalcedon zeigen ein qua- 
litativ véllig gleiches Refiexionsvermégen, nicht unterschieden von dem 


des kristallisierten Quarzes, wie es z. B. aus den Untersuchungen von _ 


Rubens oder Reinkober her bekannt ist. Die einzigen Unterschiede, 
die bei diesen Stoffen sich zeigen, sind solche der Intensitat und be- 


-yuhen auf kleinen Verschiedenheiten der Politur. Immerhin betragt — 


das Reflexionsvermégen bei allen diesen Stoffen fiir den ersten Streifen — 


metullischer Reflexion bei sega 9 u etwa 80 bis 90 Proz. 


BS) K yropoulos, ZS, £. anorg. u. allgem. Chemis 99, 197, 1917. 
eS Zeitschrift fir Physik. Bd. VII. — 92 
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Deutlich qualitativ und quantitativ unterschieden dayon sind die 
beiden amorphen Proben Opal und Quarzglas; es sind zwar noch die 
bekannten Maxima der SiO,-Gruppe vorhanden, aber ihre Struktur 
ist durchaus anders, wie beim kristallisierten Quarz und den mikro- 
kristallimen Varietiten a) bis d) desselben. Auch ist hier bei dem 
Maximum von 9 w das Reflexionsvermégen auf 40 bis 50 Proz. herunter- 
gegangen. Dies beruht sicher nicht auf Verschiedenheiten der Politur 
gegeniiber den Stiicken a) bis d); denn namentlich der Opal war 
geradezu glanzend poliert. Der Unterschied kann nur darauf 
beruhen, daB hier das Raumgitter zerstért ist. 

Der Unterschied zwischen kristallmem und amorphem SiO, tritt 
also auch bei diesen Reflexionsmessungen deutlich hervor, und darauf 
beruht ihr Interesse. 

Im Zusammenhange damit sei noch ein Umstand hervorgehoben: 
Bei dem untersuchten Opal ist keine Spur des H,O-Gehaltes in der 
Kurve des Refiexionsvermégens zu erkennen, obwohl in der Nahe des 
H,O-Maximums bei etwa 3,2 uw besonders sorgfaltig danach gesucht 
wurde. Auch bei einem zweiten Exemplar von Opal von anderem 
Fundort zeigte sich dieselbe Erscheinung. Ob dies damit zusammen- 
hangt, daB hier das Wasser — anders wie bei den Kristallhydraten — 
nicht im Raumgitter angeordnet ist, miissen wir vorliufig dahingestellt 
sein lassen; der obige Befund, da8 das SiO,-Maximum bei den amorphen 
Stoffen viel weniger ausgepragt ist, als bei den kristallinen, spricht 
dafiir. Dieser Punkt scheint jedenfalls wert, im Auge behalten zu 
werden. : 

Diese Untersuchungen wurden ausgefiihrt im Physikalischen In- 
stitut der Universitat Breslau. 


Marburg, im August 1921. 
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Uber die Berechnung der Resonanzwellenlangen 
des selektiven Photoeffektes. 


Von Friedrich GroB8 in Berlin. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 25. September 1921.) 


In einer friiheren Arbeit!) habe ich untersucht, ob Metalle, die 
erst-im Auf ersten Ultraviolett lichtelektrisch erregbar sind, neben dem 
normalen auch einen selektiven Photoeffekt aufweisen. Die Messungen 
ergaben fiir Schichten aus Au und Cu, die durch kathodische Zer- 
stiubung hergestellt waren, die Andeutung der Existenz eines selek- 
tiven Effektes in dem schwer zuganglichen Gebiet 4 < 220uu; und 
daher gestattete die experimentelle Anordnung (Quarzoptik) es nicht, 
die Lage der Resonanzmaxima genauer zu bestimmen. 

Die Formeln von Lindemann?), Haber*) und Richardson 
und Compton‘), nach denen man die Resonanzwellenlingen aller 
Metalle berechnen kann, stellen den experimentellen Befund nur zum 
Teil dar, oder zeigen erhebliche Abweichungen. Durch Aufdeckung 
eines einfachen Zusammenhanges zwischen den-verschiedenen Resonanz- 
wellenlangen ein und desselben Metalles, falls solehe existieren, gelingt 
es mir, die Lindemannsche Formel mit den bisherigen Erfahrungen 
in gute Ubereinstimmung zu bringen. Dabei haben jedoch die fol-. 
genden Darlegungen noch einen etwas hypothetischen Charakter, so- 
lange die experimentellen Ergebnisse nicht durch Wiederholang der 
Messungen bestatigt sind. ; 

Tabelle 1 zeigt, inwieweit die Formel von Lindemann fiir die 
Resonanzwellenlange Amax 


bole tal n.e a 
ee on cnr oder y = 65,3. 1 (1) 


_(v Frequenz, m Masse des Elektrons, r Atomradius, n Wertigkeit des 
Metalles, ¢ Elementarquantum der Elektrizitat, a Atomvolumen) die 
ge ye: nach unseren heutigen Kenntnissen wiedergibt. 


1) Vgl. ZS. #. Phys. 6, 376—399, 1921. 
‘?) F. A. Lindemann, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 482—488, 1911. 


3) F. Haber, Sitzungsber. d. preuS. Akad. d. Wiss. 1919, 8. 1004. Zweiter 
Beitrag zur Kenntnis der Metalle. 


*) O. Richardson und K. T. Compton, Phil. ree: 26, 549, 1913, 
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Berechnung der Resonanzwellenlangen usw. 
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h Gro8B, Uber d 


Friedric 
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Angesichts dieser Zahlen wird man der Lindemannschen Formel 
nur eine begrenste Giltigkeit fiir die Alkalimetalle gusehreiben wollen. 

Das Maximum fir Cs (510) ist von Pohl und Pringsheim 
nicht gefunden?) und deshalb in Zweifel gezogen worden. Beim Ti 
ist die Abweichung erheblich. : 

Auberhalb der Alkaligrappe scheint die Formel tiberhaupt wm ~ 
giltig gu sein. Fir Ba war urspriinglich von Pohl und Prings- 
heim 2) Amex == 280 in Ubereinstimmung mit dem ars der Linde- 
mannschen Formel berechneten Wert beobachtet worden. Dieser — 
Wert wurde jedoch spiter von Pohl’) suriickgenommen, weil die — 
Beobachtung mit natiirlichem Licht an einer rauhen Bruchfliche eines 
hochprozentigen Bariumamalgams ausgefiihrt war. Der SehluS auf 
ein Maximam ist aber nur eindeutig bei Verwendung des Metalles 


L- als eines optisch vollkommenen Spiegels im polarisierten Licht; denn 
= auch im normalen Effekt kinnen, wahrscheinlich infolge optiseher — 
a Singularitiiten, ausgeprigte Maxima auftreten. Fiir einen dureh De-~ 


1 > stillation im Vakuum hergestellten Ba-Spiegel wurde anos = 40008 — 
beobachtet*), Beim Ca wird das Auftreten. des Maximums ebenfalls _ 
auf optische Singularitiiten zuriickgefiihrt und eine dhuliche Erklirangs- — 
= méglichkeit fiir Al und Mg vermutet®). 

Aber nicht cinmal mehr fiir die Alkalimetalle scheint die Lin e- 
mannsche Formel die Verhiiltnisse richtig daraustellen, nachdem vou e 
Richardson und Compton 8) fir Na ein zweites Maximum bei 
A == 227uu und fiir Cs ein Maximum bei A = abet gutenieny a 
worden ist. 

Es ist mir jedoch dureh « ein Sees a 8 die en 
eit der Formel su erweitern. on eS £. 
ee -  ‘Setzt man nimlich, ohne Riicksieht ay die Bedeu n: 
und m = 2 in der Lindemannschen Formel, so erhilt man ae Ne 
_ die Werte Amax == 317 und 224 uu, wie beobachtet; far Ba dnax = 3 
sae ote Aoax = 396 (n = 1), beobachtet Sa oeLe eS 


d Anes =M . 
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; { 
gegeben. Als Abszissen sind die Frequenzen aufgetragen, als Ordi- 
naten eine Gréfe N, die proportional ist der Klektronenemission fiir 
die Einheit der Zeit und die Kinheit der Lichtintensitit. (b) hedeutet 
zweites Maximum. 
Man erkennt ohne weiteres, dafi die Kurve sich im Gebiet von 
etwa 4 = 430 bis 273 uy (vy = 70 « 10% bis 110 « 107%) recht un- 


genan den tatsichlichen Beobachtungen anschlieBt. Und es scheint 


°s6 60 TO 680 90 100 40 120 130 140 150 
V(10") ‘ 

hier durch die unrichtige Interpolation ein drittes Maximum bei etwa 
390 uu verdeckt worden zu sein. In der Figur ist die genauere Kurve 
punktiert eingetragen ?). 

Die Lindemannsche Formel stellt auch dieses dritte Maximum 
‘dar. Fir n = 2 ist Amax = 390uu. 

Fiir die Metalle Ca, Al, Mg ergeben sich die Maxima in be- 


mannschen Formel fiir n = 1 (Tabelle 2). 


ein und desselben Metalles stehen in einer einfachen Wurzel- 


‘ beziehung. 


1) Die Kurve in der Figur zeigt iibrigens noch eine andere Unstimmigkeit, auf 
die mich Herr Dr. Jaeckel im Phys. Institut der Landwirtschaft. Hochschule 
Berlin aufmerksam machte: Fiir v = 140 < 1015 ungeféhr fallt der Beob- 
achtungspunkt vollig heraus. Nun wird das Licht durch einen Hilgerspektro- 
tellen Aufbaues) unter Verwendung eines Spiegels (wahrscheinlich Silberspiegels). 
Es scheint den Verfassern entgangen zu sein, dab Ag in dem fraglichen Gebiet 
-mehrere Emissionslinien hat. Auch fast alle tibrigen in der Arbeit mitgeteilten 


beim Os. 


friedigender Ubereinstimmung mit der Beobachtung aus der Linde-- 


— #s folgt also: Die verschiedenen Resonanzwellenlangen , 


graphen zerlegt (leider fehlen in der Arbeit genauere Angaben des experimen- ~ 


 Kurven weisen fiir diese Frequenz Minima auf, wenn auch nicht so starke wie 


ed 
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hntons 1. See ce 
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ot ceondnuwalleninngens wenn man auch die in den Tabellen eingeklammerten 
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Tabelle 2. Resonanzwellenlangen. 


Cs Na Ba Ca Mg . Al 
ber. | beob.|! ber. | beob.|| ber. | beob.|| ber. | beob.|} ber. | beob. || ber. | beob. 
| 
n = 1 || 550 | 510 || 317 | 318 | 396 | 400 |} 333 |(350)) 245 (250)|| 211 |(247,5) 
(360) . 220 
Gali 
nm = 21) 390 | 390 || 224 | 227 || 280 | (280)|| 235 = 173 _— — SS 
nm = 5 | 246 | 250 — — — — — aaa 2 = a= is 


‘Bezeichnet man z. B, die langste Resonanzwellenlange des Casiums 
mit A, (550 uu), so sind die beiden anderen Ag L/¥2 = = 390 ue 
und A, = 4,/V5 = 246 ww). 


Casium (und Rubidium) bildet nun in der Tat, abgesehen von 


‘Salzen, in denen es einwertig ist, Halogenverbindungen, in denen es 


drei- und gar fiinfwertig erscheint?). Beim Na ist die Schwierigkeit 
schon gréBer, da man nicht geneigt sein wird, das Na als zweiwertig 
anzunehmen; denn auch im Natriumsuperoxyd, Na,O., ist nach der 
Strukturformel Na—O—O-—Na das Na einwertig. Vollends beim Ba 
erscheint jede Moglichkeit ausgeschlossen , dem Metall verschiedene 
Wertigkeiten zu geben. 

Man wird daher gezwungen sein, dem » der Lin demannschen_ 
Formel eine andere Bedeutung beizulegen. Da jedoch meine theore- 
tischen Vorstellungen hieriiber noch nicht abgeschlossen sind und die 


 experimentelle Untersuchung fortgefiihrt wird, unterlasse ich vorlaufig 


eine Mitteilung. 

Trotz der noch unsicheren experimentellen Grundlage und trotz 
der primitiven Vorstellungen, die in der Ableitung der Lindemann- - 
schen Formel zur Anwendung kommen, mége es ‘hier gestattet sein, 
mit Hilfe dieser Formel auch die Resonanzmaxima fiir Au und Cu | 


1) Dividiert man den Wert Amax des Casiums auSer durch j2 und V5 noch durch s 
die Wurzeln anderer ganzer Zahlen, so findet man 550: 3= = 318 wit (vy = 94.1018) _ of 
und 550: a 275 uu (v= 109.1018). Hin SchluS auf die Existenz dieser weiteren © : 
Maxima ist aber aus der Figur nicht méglich. Ferner ist 550: 3 = 318 wu 3 
(I. Resonanzmaximum des Natriums, vgl. Tabelle 2) und 550: Ve = 225 ue 
(II. Resonanzmaximum des Natriums). Diese und iiberhaupt die nahe Uberein- = 
stimmung der Maxima der verschiedenen Metalle mit den aus 550uu durch — 4 
Division mit der Wurzel aus einer ganzen Zahl berechneten Werten ist auf- : 


 fallend. Das radioaktive, Rubidium fallt heraus _(Amax = 490 Wu), ebenso das a 


Kalium (Amax = 488 wu). Aber es ist 490: /2 = 341, 490: y= 245 und — 
490: /5 = 219, und diese Zahlen legen wieder in der Nahe beobachteter — 


EF 
+ 


Werte gelten 1aBt. 
_*) Vgl. z. B. Richter, Anorgan. Chemie, 8.339 u. Bee Borsa 1908. 


Uber die Berechnung der Resonanzwellenlangen usw. ai 


“ 


zu berechnen. Indem man n = 1 oder n = 2 setzt, erhilt man die 
in Tabelle 1 angegebenen Werte, deren Existenz bisher noch nicht 
bewiesen ist. Es bleibt dahingestellt, ob fiir die untersuchten Zer- 
staubungsschichten das eine oder das andere Maximum auftritt oder 
beide gleichzeitig !). 

Von F. Haber?) sind zwei Formeln anfgestellt zur Berechnung 
der Resonanzwellenlingen: 


nh? = 2's, Vis. m. 
saute DS aga fa -@>= = (2) 
[n = 2, zweiquantige Bahnen fiir die einwertigen Metalle im festen 


Zustand, h Wirkungsquantum, v, Frequenz des selektiven Photoeffekts, 
V Molekularvolumen, N Anzahl der Molekiile im Mol, m Masse des 
Elektrons|. Aus (2) folgt die Wellenlinge des selektiven Photoeffekts: 


2 2/3 17 
Pe ee ae a8 5 Pals (3) 


4.N*l3.h 
Ferner gilt): 
= 
o— Ase! * Veo = 
ym ; 
(1 Masse des Metallions oder, wegen der relativ verschwindenden 
Masse des Elektrons, Masse des Atoms, m Masse des Elektrons, vyot 
Frequenz des kurzwelligen Endes des Warmespektrums). 
Veo ergibt sich nach Debye‘) aus: 


Neh. Viop = R.O (5) 


(R Gaskonstante, 9 Debyes charakteristische Temperatur). 
Berechnet man aus (3) fiir die Alkalimetalle, aus (4) und (5) 


42,81. YA. Veot (4) 


fiir die einwertigen Schwermetalle, fiir die © bekannt ist, die Kigen- : 
_ frequenzen, so erhalt man die in Tabelle 1 angegebenen Zahlen. ae 
% Die Werte fiir Cs, Rb, K schlieBen sich den Beobachtungen gut _ oe 


an, fiir Na liegt die berechnete Kigenwellenliange 270 wu in der Mitte 

zwischen den beiden nach Lindemann berechneten Werten 317 und 

224 uu. Fir Li ist die Abweichung besonders stark. Dagegen ist 

fiir Au und Cu die Ubereinstimmung mit den aus der Lindemann- 

schen Formel fiir » = 2 berechneten Werten auffallend. aes ee 
Beide Formeln von F. Haber liefern nur ein Maximum. 


1) Metallschichten, die durch Destillation im Vakuum hergestellt werden, - 
- gollen demnachst untersucht werden. 
o>?) PeMaber; a a. 0. 
3) F, Haber, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, i118; 1911.- Cates sae 
4) Debye, Ann. d. Phys. 39, 817, 1912. wis ; < HS 


In der von Richardson und Compton ‘angefihrten: Arbeit v 
endlich wird die Resonanzwellenlinge 4, mit der Wellenlinge 4, in | 
Beziehung gebracht, fiir welche der Photostrom gerade einsetzt: 

As = */3 ho. (6) 
Bemerkenswert ist auch hier wieder die annahernde Ubereinstimmung 
des Wertes 4, fiir Cu (Tabelle 1) mit dem nach Lindemann be- 
rechneten Resonanzmaximum, wenn » — 1 gesetzt wird. -Mehr als 
ein Maximum stellt aber diese Formel auch nicht dar. s : 
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~ Zusammenfassung. FEN ha 


Be Besitzt ein Metall mehrere Resonanzmaxima, 80 besteht zwischen — 
den Wellenlangen dieser eine einfache Waurzelbeziehung.  _ Os 
- 2 Die Lindemannsche Formel stellt die bisher Bokaane a 
Resonanzmaxima aller Metalle in sehr befriedigender Weise dar. — : 
3. Fir Casium wird ein drittes Maximum Be Sake? 
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Uber die Natur des ZerreiBvorganges. 
Von M. Polanyi in Berlin-Dahlem. 


(Bingegangen am 26. September 1921.) 

1. Widerspruch zur elektrischen Kristalltheorie. Die 
Arbeit, die man aufzuwenden hat, um einen festen Kérper durch- 
zureiBen, kann keinesfalls kleiner sein als die Oberflachenenergie der 

_beiden entstehenden Rei®flachen. Handelt es sich: um einen Stab 
vom Querschnitt g, den man quer durchreiBt; so gilt also fiir die 
ZerreiBarbeit (A) 

; A => 264, (1) 
wenn 6 die Obertlichenspannung der Reiffliche bezeichnet. Das 
Gleichheitszeichen gilt im Grenzfalle, daB das ZerreiBen reversibel 
erfolgt. 

Besonders einfach gestalten sich die Verhaltnisse, wenn man es 
mit einem Kristall zu tun hat, den man vertikal zu einer Spaltflache 
bis zum Reifen beansprucht. Dann erweist sich die Reibflache als 
glatte Kristallflache, die vertikal zur Spannungsrichtung steht. So 
fanden Voigt und Sella), da ein Kochsalzstab, dessen Achse 


parallel zu einer Hauptachse steht, entlang einer (100) Ebene durch- 


reiBt; die quer zu dieser Achse gerichtet ist. 
Betrachten wir einen solchen Stab von der Lange L, vom Quer- 
schnitt q und nennen wir 4Z, die Verlingerung, die nétig ist, um 
- den Stab zu zerreiBen: Dann sieht man ohne weiteres, daB 
: A<Zq4Ily (2) 
sein muB (Z = ZerreiBfestigkeit), denn einerseits ist die wirkende 
a Kraft der Definition von Z gemaB stets kleiner oder hichstens gleich 
24; andererseits ist der Weg entlang, den die Kraft wirkt, sicher _ 
nicht linger als 4 Ly, da der Kristallstab, der in unverlingertem Tu- 
. _ stande spannungsfrei ist, bei der Verlingerung um 4 Ly zerreift und 


, bination von (1) und (2) - a : 
es GA Le S26. (3) 


Didse Beziehung fiihrt zu einer unteren Grenze fiir die molekulare™ 


:  unterschreiten kann, wenn auch die Stablinge (Zo) noch so klein 
gemacht wird — pee! nur dabei die Werte fiir 4 und 6 normal 


Be geblieben sind. 


’ se 


S ia a Wied. Ann. 48, 636, 1893. 


hierdurch wieder spannungsfrei wird. Es gilt also auch durch Kom- . 


| - Wirkungssphire: sie gibt an, daB 4 Ly eine bestimmte Grenze nicht . 


2 
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Merkwiirdig ist, daB dieser Grenzwert fiir J Lp (wir wollen ihn 
mit 4 bezeichnen) viel, griBer ist, als man erwarten sollte. Fiir die 
Oberflichenspannung des festen Kochsalzwiirfels kann man annehmen, 
daB sie jedenfalls gréfer ist, als die der Schmelze. Die Messungen 
von F. M. Jaeger?) ergeben fiir diese den Wert 104,9 bei 810° 
und 101,3 bei 860°C, woraus sich durch Imeare Extrapolation auf 
0°C ein Wert von rund 150dyn/em ergibt. Also ist fiir festes 
Kochsalz jedenfalls 6 > 150dyn/em. Aus den Messungen von Voigt 
und Sella2) kénnen wir die ReiBfestigkeit des Kochsalzes nach einer 
Hauptachsenrichtung zu rund 7.107dyn/cm? einsetzen. Es _ ergibt 


sich so aus (3) 
AxaClqon S> 500 A-E. (4) 

Der molekulare. Wirkungsabstand des Kochsalzes mite also 
gréBer als 500 A.-E. sein. Und zwar wesentlich gréBer, da die ver- 
wendete Ungleichung (3) ihrer Ableitung gem&B eine sehr aus- 
gesprochene ist. In Bewertung dieses Umstandes hatte man den 
wahrscheinlichen Grenzwert des Wirkungsabstandes zwischen 1000 
bis 5000 A.-E. anzusetzen. 

Das ist nun natiirlich vom Standpunkt der elektrischen Kristall- 
theorie von Born und Landé#) viel zu groB. Nach dieser wirkt 
eine Kochsalzfliche (100) nur etwa iiber die Dicke einer Netzebenen- 
schicht hinaus*), also auf etwa 3 A.-E. 

Wir wollen den Gegensatz, in den die Beziehung (3) hierdurch 
zur Jonentheorie der Kristalle tritt, nachfolgend kurz prizisieren. 

Nach der Ionentheorie gilt: 

a) Zur Zerlegung von zwei natiirlich zusammengewachsenen 
(100) Ebenen eines NaCl-Wiirfels hat man (pro-Flacheneinheit) merklich 
dieselbe Arbeit aufzuwenden, als bei Zweiteilung eines massiven 
Wiirfels entlang einer (100) Ebene aufgewendet werden muB. Also 
merklich normale Oberflachenspannung (6) an Einzelnetzebenen. 


b) Denkt man sich das Netzebenenpaar durch auBere Kraftwirkung | 


auseinandergerissen, so wirken wahrend des ZerreiBens die beiden 


Netzebenen merklich so anfeinander, wie die auseinandergerissenen 


Stiicke eines massiven Kochsalzwiirfels. Also normale elastische Eigen- 
schaften (insbesondere auch normales Z) des Netzebenenpaares. 


1) ZS. f. anorg, Chem. 101, 1, 1917. 

2) W. Voigt und Sella, |. c. 

8) M. Born und A, Landé, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 210, 1918. 

4) BE. Madelung, Phys. ZS. 20, 224, 1918; M. Born und O. PESt A: Berl. 
Sitzungsber. 1919, 8. 901. ~ 
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¢) Hat man durch fuSere Kraftwirkung den Abstand zweier 
Netzebenen (100) auf etwa das Doppelte des normalen Netzebenen- 
abstandes gebracht, also eine , Verlingerung* (4 Z,) von etwa 3 AcE. 
herbeigefiihrt, so ist jede merkliche Wirkung der Netzebenen ge- 
schwunden, sie miissen als voneinander abgerissen gelten. Also muf 
hier 4 L, < 3A-E. bleiben. 

Dagegen fiihrt a) und b) durch die Beziehung (3) zu 


A Ly ~ 1000 bis 5000 A.-E. 2) (5) 


2. Das Zerreifen als Quantensprung. Sucht man den Weg, 
um aus diesem Widerspruch herauszukommen, so wird man zunachst 
an die Unsicherheit der Rei®festigkeit von Kristallen denken: Uber- 
leet man aber, dafi zur Behebung des Widerspruchs die Reibfestigkeit 
von NaCl 100- bis 1000 mal gréBer sein miiBte als der Wert, zu dem 
sie gefunden worden ist, so wird man zugeben, daB ciner solchen An- 
nahme jede Grundlage fehlt, da doch die Reibfestigkeitsbestimmungen 
{an gleichem Material) immerhin auf etwa 5Proz. reproduzierbar sind. 
Andererseits ist es aber sicher unméglich, die elektrostatische 
Kristalltheorie derart abzuindern, da die Wirkungssphare der Netz- 
ebenen auf das 100- bis 1000fache vergréBert wird — ebehsowenig ere 
wird man sich entschlieBen kénnen, von den Grundanschauangen dieser 
‘Theorie abzuriicken. eee 
Es kann also nur versucht werden, den, ProzeB des ZerreiBens 
als auBerhalb des Geltungsbereiches der Beziehung (2), also der Ge- 
setze der Mechanik iiberhaupt liegend zu betrachten. Diese Vorstellung 
ergibt sich ungezwuhgen, wenn man das ZerreiBen als éinen Quanten- 
sprung (Atomsprung) deutet, womit sich die Forderungen der klassischen 


Physik auf die Bilanzgleichungen zwischen Anfangs- und Endzustand, rece 
also auf die energetische Beziehung (1) einschrinken ?). — . 5 


_ -Wir werden hier auf gewisse Folgen dieser Vorstellung eingehen, | 
die wir zuvor nochmals prizisieren wollen. Wir betrachten also den ~ 
Kochsalzkristall (der auch weiter als Beispiel dienen soll) als Ionen- 
gitter ganz im Sinne von Born und Landé. Bei Debnung eines a 

» Kochsalzstabes soll nun zuniichst alles gemi8 der Mechanik verlaufen, << 
bis bei einem bestimmten Debnungs- (bzw. Spannungs-) Grade plotzlich- 

ein Quantensprung einsetzt, der die Trennung in. Bruchstiicke be- 


| 
| 


* 


- 1) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Born beabsichtigt erin 
Gemeinschaft mit Herrn Dr. H. Brody diesen Widerspruch durch direkte Be-_ 
rechnung der ReiBfestigkeit aus der elektrischen Gittertheorie zu untersuchen. — . 
2)“ Dies wird hier im gleichen Sinne Angenommen, wie bei der Untersuchung ee 4. : 
des Verf. iiber den Ursprung der chemischen Enprgie. Vgl. etwa ZS. f. Phys. 
S B, 81, 1920, ; 
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wirkt. — Wahrend des Sprunges sollen die Enden des Stabes fest- 
gehalten werden. 
; Wegen der Giiltigkeit der Beziehung (2) als Bilanzgleichung 
kann der Quantensprung nur eintreten, wenn die im Kristall bis zum 
Eintritt des Sprunges angehiufte Dehnungsenergie ausreicht, um den 
Energiebedarf fiir die Ausbildung der ReiSflichen zu decken. Das 
ergibt als Bedingungsgleichung fiir das Kintreten des Quantensprunges 
DS oe, (6) 
worin D die Dehnungsarbeit pro Querschnittseinheit des Stabes ist, 
die bis zum Augenblick des ZerreiBens geleistet werden muf. ¥ 
Hierin berechnet sich D nach der Mechanik als das Integral 


= aL, (7) 


worin EF Elastizititsmodul und L, Dehnungsgrenze bedeuten. 


bg . 
Nachdem ae erfahrungsgem&8 gering (fiir Kochsalz etwa 
1/,9900) ist, 14Bt sich H (nach der elektrischen Gittertheorie) bei der 
Dehnung konstant setzen und die Beziehung verwenden 


L,— ly 


E == eee (8) 
0 
Dann wird 
LZ? 
De TE gs (9) 

und : 

eZ 

2 Digs 3S. 2 Ge igs (10) 


Die Beziehung (10) ist eine Konsequenz der quantenhaften Vor- 
stellung des ZerrciBvorgangs. Sie gibt eine untere Grenze fiir Z, aie 

merkwiirdigerweise umgekehrt proportional zu VLy ist. 

Es folgt, da8 der gewéhnlich gefundene Wert der ReiBfestigkeit. 
bei Unterschreitung einer bestimmten Linge jedenfalls ungiiltig 
werden, mu8. Den Wert von Z,, bei dem dieser Effekt nach (10) 
jedenfalls eintreten mu8, bezeichnen wit mit Z; und nennen ihn die 
kritische Reiblinge. 

Unter Einsetzung der oben verwendeten Z- Saal 6-Werte von 
NaCl, sowie von H = 5.101 dyn/cm?!) ergibt sich fiir ZL, aus (10) 


Ly a 0,6 cm. 


1) §. Landolt und Bérnsteins Tab. - * oe 
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Das Ungleichheitszeichen gilt dem Umstande, da8 die Ober- 
flachenspannung des Fliissigen fiir das Feste cingesetzt worden ist. 

Es wiirde sich hier also um eine Eigenschaftsveriinderung der 
Materie handeln, die bei makroskopischen Dimensionen eintritt, also 
bei GréBen, die von dem Bereich der molekularen Wirkungssphire 
weit entfernt liegen. Das entspricht dem quantentheoretischen Charakter 
der Annahmen, die zu diesem Effekt ftihren. 

Die in unserem Laboratorium durchgefiihrten Untersuchungen 
der Herren Dr. H. Schénborn und Dr. I. Peters, iiber die demnichst 
berichtet wird, hat die oben abgeleitete Zunahme der ReiBfestigkcit 
von Kochsalzkristallen bei Unterschreitung einer Prismenlinge von 
etwa 0,l em, sowie auch eine entsprechende Zunahme der Biegungs- 
3 festigkeit erwiesen. 

Auch andere Folgen der obigen Anschauungsweise sind dabei 
bestatigt worden, so dafi zumindest deren heuristischer Wert gentigend 


‘ erwiesen erscheint, um eine Mitteilung zu rechtfertigen. 

; Zum Schlu8 sei noch darauf hingewiesen, daB es bei der ge- 
- wohnlichen Vorstellung des ReiBvorgangs groBe Schwierigkeiten macht, 

ra den Umstand zu verstehen, daB die festen Stoffe sich durch Erwar- ~ 
; mung auf das Vielfache des Betrages ausdehnen lassen, um den man 
é sie durch mechanische Krafte dehnen kann. Trotz der starken 
e Warmeausdehnung Andert sich die ReiBfestigkeit nur wenig mit der 


Temperatur. Jene von Metalldrahten ist bei Temperatur?) des fliissigen 
Wasserstoffs nur um etwa 50 bis 80 Proz. hoher als bei gewdhnlicher 
-Temperatur, und 4bnliches gilt auch fir Steinsalz 2). 

All dies ist kaum zu verstehen, wenn man sich vorstellt, daB die 
Gitterkrafte besiegt werden miissen, damit das Zerreifen eintrete. 
Es macht dagegen keine Schwierigkeiten, wenn man sich diesen Vor- 
gang als Quantensprung vorstellt. 


’ = . Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie. 


1) Vgl. F. A. und C. L. Lindemann, Nernst-Festschrift, 8.264, 1912. 
2) Nach noch unveroffentlichten Messungen in fliissiger Luft von H.Schén- 


Beborn. >" : 


r » tea 3 
fry 
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Die Ionisierungsspannungen der Halogenwasserstoffe. 
Von Paul Knipping in Berlin-Dahlem. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 3. Oktober 1921.) 


1. Ionisieren heiSt, in Jonen zerlegen. Jonisierungsspannung ist 
die Arbeit, die dabei zum AuscinanderreiBen nétig ist. Sie wird 
thermisch in Kilokalorien, elektrisch in Voltgeschwindigkeit stoBender 
Elektronen gemessen, wobei beide Mabe durch die Beziehung: 


1 Volt x 96500 Coulomb = 96500 Joule = 96500 x 0,0002388 
= rund 23 keal « 


zusammenhangen. In unserer Untersuciiung sind die Energien direkt 
in Volt gemessen, weil nach dem ElektronenstoBverfahren gearbeitet 
wurde. 


la. Bei der Ionisierung einatomiger Gase, also Edelgase und 
Metaildampfe, wird das negative Ion durch das abgeschlagene Elektron 
repriasentiert. Das Schema hierfiir sei: 
Z<—I1<—Z,2 ; 
wobei Z ein beliebiges Atom, J die Ionisierungsarbeit, e das Elektron — 
ist. Kine andere Méglichkeit gibt es nicht. 
Wenn dieses Elektron nach gewisser Zeit wieder in seine alte 


Lage (Ruhebahn) zuriickkehrt, so wird das dabei neutral werdende 


Atom zu einer Serienemission veranlaBt, deren ultraviolette Grenze 
durch das Einsteinsche Gesetz 


x 


Ca ==. 


gegeben ist. (¢ = Elementarladung, V = [Ionisierungs-] Spannung, 
h = Wirkungsquantum, v = c/A = ultraviolette Grenzfrequenz.) Darch 
Messen von v und V kontrollieren sich in diesem Falle Theorie und 
Versuch gegenseitig. 


1b. Bei der Jonisierung mehratomiger Gase_hat diese schéne 
Hinfachheit ein: Ende. Wir miissen von vornherein mit verschieden- 


‘ 
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artigen Méglichkeiten rechnen, die wir durch das folgende Schema 
fiir den Fall eines zweiatomigen Gases versinnbildlichen: 


Hier stellen X und Y zwei gleiche oder auch verschiedene Atome 
vor. Der Zerfall kann demnach so vor sich gehen, daf 

(a) ein positives Molekiilion und ein Elektron, 

(b) ein positives X-Atomion, ein neutrales Y-Atom und ein Elektron, 

(c) ein positives X-Atomion und ein negatives Y-Atomion, 

(d) je ein neutrales X- und Y-Atom 
entstehen 1). Bei dem ElektronenstoBverfahren bekommen wir zwar 
siimtliche positiven Ionen auf den Auffianger, aber, da bei den bis 
heute bekannten, hier verwendeten Methoden die Natur der Tonen 
nicht erkannt werden kann, ist eine Entscheidung dariiber, welche 
Falle bei der Anregung durch langsame Elektronen vorkommen, nicht 
moéglich. Da8 der Fall (a) vorkommt, lehren die Befunde bei Kanal- 
strahlenuntersuchungen vieler Autoren. Der Fall (d) wird einmal 
durch die Erfahrung ausgeschlossen, zweitens verbietet ihn die Theorie 
nach dem Impulssatz. 

Da, im Gegensatz zu den Serien in 1a, hier bei den mehratomigen 
Gasen Bandenstrahlung auftritt, deren Deutung selbst wieder im 
argen liegt, so wird eine Nachpriifung der Theorie durch Versuche 
weiter erschwert oder gar unméglich gemacht. 

Der Hinweis ist vielleicht nicht unnétig, daB die drei Ionisierungs- 
arbeiten beim Ubergang vom neutralen Molekiil nach (a), (b) oder (c) 
verschieden sind, da8 wir also drei unterschiedliche Ionisierungs- _ 
spannungen finden miissen, wenn die drei Zerlegungsarten gleichzeitig 
vorkimen. Diesbeziigliche Messungen hatten aber nur dann Zweck, 
wenn man den betreffenden Zerlegungen die richtigen beziiglichen 
Ionisierungsspannungen zuordnen kénnte, was ja, wie oben gesagt, 
bisher nicht méglich gewesen ist. 

2. Nun hat aber Born”) auf Grund seiner Gittertheorie, also 
von ganz andersartigen Gesichtspunkten ausgehend, nicht nur eine 
Ionisierungsarbeit, sondern auch die Elektronenaffinitat fiir die Halogen-- 


1) Uber eine mégliché andersartige Zerlegung siehe K. Fajans, Verhid 
D. Phys. Ges. 21, 709, 1919. 
2) Hbenda 21, 679, 1919. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VII. 93 
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wassersiowie berechmet. Dann hat, auf Born faBend, Fajans*) den 
Gegensiand behandelt, darch Kinfihrang der Hydratationswirmen die 
Genanigkeit der Bornschen Zahlenangaben verbessert und so neue 
Wege om idrer Borechnung gewiesen, Weiter hat Haber®) in seinen 
yBetraghtangen gar Theorie der Warmetinung* Beitriige za diesem 
Gebiet geliefert. Tho folgend, zerlegen wir den Fall (c) des vorigen 
Absatwes mach dom von Thm angegebenen Schema, wobei wir sogleich 
Salvaitaragas Ins Auge fassen: 


HO<— Q <— 4H, 01 


r a 
8, <— Ron <— B, Cl, e 
Wir schon, vom gasfirmigen molekularen HCl (links oben) aus- 
gehend, darch Aufwendang der Warmotinung Q den Zerfall in ein 
Wasserstoifatom and ein Chioratom. Weiter erhalten wir durch 
Tonisierang Jam des H-Atoms ein Wasserstoffion und ein Elektron. 
Wenn wir dieses frei gewordene Elektron dazu benutzen, um die 
Hicktronenafiinitat Ay des Chloratoms zu befriedigen, so resultiert 
schliedlich ein positives Wasserstoffion und ein negatives 
Dieser Zustand soll die vollendete Tonisation des HCl vorstellen 
erreicht kn @arch Aufwenden der Summe der Arbeiten 
QHI-B 
oder awch in wmgekehrter Richtang und in einem Zuge durch die 
Arbeitsleistang X, die also sees sic. Peale 
% Diese Grobe X it oun der! eorie ve 
aahlenmabig ausgerechnet. Wean nin seF der eaten te beim 
er te ear Sa brcines Ge ST, so W 
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Zusammentretenlassen von konzentriertem H,SO, und NaOCl Dura 
hohes Vakuum und gleichzeitives Erwarmen war vor der Gasertwick 
lung die Saure gasfrei gemacht und das NaCl von Gaseinischlissen 
und Feuchtigkeit befreit. Nach der Trocknung mit konzertriertem 
H,SO, und P,O, wurde das Gas in einem litergroben Reservoir writer 
etwa 0,1 Atm.Druck aufgehoben und nach Bedarf darch eine Schlouse, 
aus zwei dicht hintereinander liegenden Hahnen bestehond, cam Unter 
suchungsraum zugelassen. Durch ein weit entferntes, wur fiir kurz 
Zeiten angeschlossenes Mac Leod konnten die Drucke, einige Lehntel 
bis Hundertstel Millimeter Gesamtdruck (Gas ufid Helium, s. sp4ter) 
eingestellt werden. Zwischen Untersuchungsraum und Macleod lag 
auBerdem ein 2m langes Rohr mit je einem Hahn am Anfang and 
Ende, so daS8 Quecksilberdampf in merklichen Mengen be dew 
Messungen kaum zugegen gewesen sein diirfte. 

HBr wurde zunichst durch Zusammentretenlassen von Naber und 
konzentriertem H,SO,, spater durch Zusarmmenschmelzen von glasigor 
Metaphosphorsiure und NaBr entwickelt. Diese beiden Sulstanzen 
wurden in einem hohen Zylinder, der wegen der Hygroskopintat der 
Salze mit trockener CO, gefiillt war, gepulvert und zasammengemiscnt 
und kamen so fast vollkommen trocken in das Gasenthindangsrobr, 
Die Trocknung des Gases erfolgte durch ein sehr langes PyO,Konr, 
HJ wurde durch Zusammenschmelzen von glasiger Phosphorsaure 
und NaJ entwickelt und wie HBr getrocknet. Bei den beiden betwen 
Gasen erfolgte das Zuschleusen in den Untersuchungsraum ohne Drack- 
ablesung am MacLeod nur auf Grund der Kenntnis des Volumens 
der Schleuse und des Druckes im Vorratsgefah, der mit einem ge 
eichten Spiral-Quarzglasmanometer nach Preuner’) bestimmt wurde, 
Fiir jedes Gas wurden vollig neue Entwicklungs-, Trocken- nnd V or- 
 ratsgefaBe genommen. Schon bei Vorversachen hatte sich wamlicn 
ergeben, da{ die Glaswandungen merkliche Mengen deus Gases wit — 
groBer Zahigkeit festhielten, diese nur mit der Zeit, abgaben und da 
durch das spiter untersuchte Gas verunreinigten. Ubrigens wurde 
die ganze Glasapparatur vor ihrer Benutzung jedesmal auf das sorg- 
faltigste mit der kombinierten Stufenstrahlpumpe nach Volmer unter 
_ gleichzeitigem Erhitzen eines jeden Teiles mit Gasbrennern ausgepurpt. — 

5. Der Untersuchungsapparat selbst, ahnlich wie der in der 
Arbeit iiber die ,Ionisierungsspannungen des Heliams® %) dargestulite, 
wurde vor jedem Einzelversuch in einem elektrischen Ofen aut 250 bis 


1) ZS. £. phys. Chem. 81, 129, 1913, bezogen von W. C. Heraeus, Hanan 
2) J, Franck u. P. Knipping, Phys. Z8. DW, 401, 1919. 
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300°C bei gleichzeitigem Gliihen des Gliihdrahtes so lange erhitzt, bis 
die Gasabgabe aus dem Draht und von den Oberflachen sehr klein ge- 
worden war. Die benutzten Schaltungen sind in der bereits genannten 
musammenfassenden Bearbeitung von Franck iibersichtlich zusammen- 
gestellt. Meist wurde bei dieser Untersuchung mit der gewohnlichen 
Ionisierungsschaltung gearbeitet, die durch das folgende Schema 


wiedergegeben wird: 


Glihdraht 1. Netz 2. Netz <Auffanger 
die Spannung Galvanometer 
variiert von ist konstant ist konstant 
0 bis 30 Volt 0,2 Volt 32 Volt 
— ++ —+- 
4 B C 
1 bis 2 20 2mm Abstand. 


Im Raume A werden die Elektronen beschleunigt, in B finden 
sie Gelegenheit zu Zusammenstifen, nach erfolgter Ionisation werden 
die positiven Ionen aus B durch C auf den Auffanger gezogen und 
veranlassen das Galvanometer zu Ausschligen. 


Uber die Gliihbatterie, sowie die Batterien fiir B und C ist nichts 
anderes zu sagen, als daB sie ausgesuchte und gut behandelte Exem- 
plare waren, um Konstanz zu verbiirgen, und da sie wohl isoliert 
aufgestellt waren, um Galvanometerausschlige durch Nebenschliisse 
zu vermeiden. 


6. Dagegen zeigte die Kinrichtung zur variablen Beschleunigung 
Besonderheiten. Gewdhnlich bedient man sich hier eines hochohmigen 
Ruhstratwiderstandes, dessen Schieber von Hand eingestellt wird, 
wobei man die erreichte Spannung an einem guten Voltmeter abliest 
und notiert. Dann wird der Ausschlag des Galvanometers abgelesen 
und notiert und nachtriglich aus den zugehérigen Daten die Ioni- 
sierungskurve gezeichnet. Im Gegensatz hierzu gelangte bei unseren 
Untersuchungen eine schon lingst projektiert gewesene Apparatur zur 
Anwendung, welche die Spannungsinderungen automatisch vornimmt 
und gleichzeitig die Kurve auf Bromsilberpapier photographiert. Er- 
scheinungsort und Raummangel verbieten ein niheres Kingehen auf 


die benutzte Vorrichtung, die indessen a.a. O. in Bialde ausfiihrlich 


dargestellt wird, wihrend hier nur ein paar wesentliche Gesichtspunkt, 
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gestreift werden kiénnen und der Gang bei einer Kurvenaufnahme 
erlautert wird. 

Die oben angegebene Art, Kurven aufzunehmen, ist nicht nur 
zeitraubend (je nach Genauigkeit, Schwingungsdauer des Galvano- 
meters, Anzahl der Punkte: eine halbe Stunde und mehr), sondern 
auch fiir die Augen héchst ermiidend (besonders wenn kleine Aus- 
schlaginderungen abzulesen sind), und setzt obendrein zwei gleich 
gut geiibte Beobachter (je einen fiir das Voltmeter und Galvano- 
meter) voraus, wenn die Arbeit fiir den einzelnen nicht verdoppelt 
werden soll. Dazu kommt dann das punktweise Zeichnen der Kurve 
und nicht zuletzt die dabei unvermeidliche Unsicherheit. Diese Un- 
annehmlichkeiten lieBen sich noch in Kauf nehmen, aber wahrend der 
langen Aufnahmedauer haben sich die vielleickt zu Beginn giinstigen 
Verhiltnisse im Untersuchungsapparat verschlechtert, sei es, daB der 
Gliihdraht fremde Gase abgibt, sei es, da Gase aus den Oberflaichen 
austreten oder absorbiert werden, oder daf das zu untersuchende Gas 
unter dem Einflu8 der hohen Temperatur in der Nahe des Gliihdrahtes 
Veranderungen erleidet. Eine besondere Schwierigkeit liegt in der 
Bildung von Kontaktpotentialen, welche die Deutung der Kurven un- 
sicher machen. Der Heizstrom sinkt ab, oder die Spannungen an 
den Netzen bleiben nicht konstant. In allen diesen Fallen fihrt eine 
etwa angestrebte Prizisionsmessung, bei der die beobachteten Punkte 
méglichst zahlreich sein und dicht hintereinander liegen sollen, die 
also besonders viel Zeit verlangt, nur zum Ziel, wenn mit auBerster 
Vorsicht gearbeitet wird. Wenn es aber gelange, eine Kurve im 
10. oder 100. Teil der sonst nétigen Zeit aufzunehmen, so wiirden 
alle oben genannten Fehlereinfliisse sich auf mindestens den 10. bzw. 
100. Teil reduzieren. . 

Diese Absicht wurde durch den ,,Registrierapparat“ erreicht. Die 
Dauer der Aufnahme ist durchschnittlich 2 Min. gegeniiber mindestens — 
30 Min. beim Handbetrieb, laBt sich aber leicht nach Bedarf in weiten 
Grenzen verstellen. Zurzeit ist sie nach unten begrenzt durch die 
Schwingungsdauer des verwendeten Galvanometers. Es besteht die 
Absicht, die Vorrichtung weiter auszubauen, so dab die Registrierzeit 
nur noch nach Sekunden zahlt, so daB dann auch leicht zersetzliche 
Gase, eventuell nach der Strémungsmethode, zur Untersuchung ge- 
langen kénnen. 

6a) Der Vorgang beim Aufnehmen einer Kurve ist etwa der: 
Nachdem der Untersuchungsapparat mit dem betreffenden Gase unter 
dem richtigen Drucke gefiillt ist, werden die beschleunigenden und _ 
verzogernden Felder (die mit wenigen Handgriffen beliebig geschaltet 
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werden kénnen) und der Gliihstrom in Betrieb gesetzt, der elektrisch 
angetriebene Registrierapparat und die Lampe fiir die Lichtmarke des 
Galvanometers eingeschaltet. Der Registrierapparat bleibt (vermige 
einer Arretierung) zuniachst auf seinem ,,Nullpunkt“ stehen. Der vom 
Galvanometer refilektierte Lichtstrahl fallt zur Halfte auf den Spalt, 
hinter dem das Bromsilberpapier vorbeiziehen soll, zur Halfte auf eine 
Skala, auf der man die Wanderung des Lichtzeigers beim Arbeiten der 
Vorrichtung mit dem Auge verfolgen kann, und steht zunachst eben- 
falls auf dem Nullpunkt der Skala. Wenn man nun durch einen 
kurzen Tastendruck das Laufwerk einschaltet, macht die Trommel 
mit dem photographischen Papier eine volle Umdrehung und kommt 
dann selbst. wieder zum Stillstand. Die Laufzeit betragt, wie gesagt, 
zwei Minuten. Wahrend dieser Zeit lauft eine mit der Trommel ver- 
bundene Kontakteinrichtung einmal um und 14bt die Beschleunigungs- 
spannung von einem vorher eingestellten Minimalwert langsam und 
eleichmifig auf den Maximalwert steigen. Dabei steigt die Ge- 
schwindigkeit der vom Gliihdraht kommenden Elektronen, bis bei 
einer bestimmten Geschwindigkeit Jonisierung eintritt. Die Licht- 
marke des Galvanometers, welche bis dahin auf ihrem Nullpunkt 
stehen geblieben war und auf dem photographischen Papier eine zur 
Abszissenachse parallele Gerade gezeichnet hatte, beginnt ihren Aus- 
schlag, und dementsprechend steigt auch auf dem Papier von da an 
die Kurve, deren Werden man auf der Skala iiberwacht. 

Gleichzeitig druckt eine Hilfsvorrichtung Marken?) auf das Papier, 
welche nachher die Knickpunkte auf Bruchteile eines Prozentes der 
angelegten Spannung abzulesen erlauben. 

Auf das gleiche Blatt (18 x 24cm OriginalgréBe) kénnen zehn 
und mehr Kurven hintereinander aufgezeichnet werden, jede von den 
anderen unterschiedlich gekennzeichnet, so da etwa fiir eine be- 
stimmte Gasprobe die Kurven fiir verschiedene Drucke oder Gliih- 
grade oder Schaltungen untereinander liegen und so die charakteri- 
stischen Knicke mit einem Blicke miteinander verglichen werden 
k6nnen 2). 


6b) DaB eine derartige Apparatur mehrfacher Kontrollen be- 
darf, ist verstindlich. Zum Erkennen von Anderungen wahrend der 
Aufnahmen (etwa durch Druck oder Kontaktpotentiale) oder zum 
Eliminieren der Galvanometertrigheit 148t man den Apparat ab- 
wechselnd vorwirts und riickwiarts laufen. Abweichungen zwischen den 


1) Die senkrechte Schraffierung im Bilde auf Tafel 1. 
*) Hin Beispiel einer derartigen Aufnahme mit 15 Kurven zeigt Tafel 1. 
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aufwirts und abwirts aufyenommenen Kurven deuten dann auf die 
genannten Fehler. Besondere VorsichtsmaBregeln waren getroffen, um 
des gleichmiSigen Spannungsanstieges sicher zu sein. Zur Nach- 
priifung konnten jederzeit durch einfache Umschaltungen _ ,,Kich- 
kurven* aufgenommen werden, durch welche die Fehlerfreiheit in dieser 
Beziehung nachgewiesen wurde. Wir heben schlieBlich hervor, dab, 
nach Uberwindung der ersten Schwierigkeiten bei dem Ausprobieren 
des Apparates, bei etwa 500 aufgenommenen Kurven keine einzige 
ernsthafte Stérung vorgekommen ist. 

6c) Ein Punkt bedarf. noch kurzer Erwihnung. Bekanntlich 
werden durch (konstante) Kontaktpotentiale und durch die Anfangs- 
geschwindigkeit der Elektronen die ganzen Kurven auf der Voltskala 
verschoben. Um diesen Fehler zu eliminieren, wird bekanntlich dem 
zu untersuchenden Gase ein Edelgas zugesetzt, dessen Resonanzpotential 
und Jonisierungsspannung genau bekannt ist. Wir verwenden, wie 
iiblich, Helium, dessen Resonanzspannung bei 20,45 Volt) als Aus- 
gangspunkt zum Eichen der Voltskala angewendet wurde *). 

7. Ehe wir zu den Resultaten unserer Messungen kommen, er- 
wahnen wir, daS8 aufer den Halogenwasserstoffen noch gasférmige 
Blausaure und Jod untersucht wurden. Die Blausdure beansprucht 
ein besonderes Interesse, weil sie in vielen Punkten Ahnlichkeit mit 
den Halogenwasserstoffen hat. Sie diirfte unter dem EinfluB8 des 
ElektronenstoBes in ein +--H-Ion und ein —-CN-Ion zerfallen. Die 
gasformige, wasserfreie Blausiure wurde durch Destillation von fliissiger, 
kauflicher itiber P,O, gewonnen. Jod wurde untersucht, um ein paar 
Punkte zu kliren, die bei den Jodwasserstoffkurven in die Erschei- 
nung getreten waren. AuSerdem war beabsichtigt, die lonisierungs- 
spannungen des Atoms und des Molekiils zu bestimmen. Inzwischen 
ist diese Frage durch Smyth und Compton’) angegriffen und kiirz- 
lich gelést, und zwar in der Weise, wie wir es uns gedacht hatten, 
so da wir unsere noch liickenhaften Versuche hier nicht berihren. 
Die fiir CNH erhaltenen Werte werden in der folgenden Tabelle mit 
angeschrieben, die die zahlenmaBigen Ergebnisse fiir die drei anderen 
Gase enthalt, und zu deren Diskussion wir nun iibergehen. 

Spalte 1 liBt ersehen, daB bei HCl und HBr je zwei verschie- 
dene Gasproben zur Untersuchung gelangten. In Spalte 3 finden sich 
die Einzelwerte, in 4 die Mittelwerte fiir die einzelnen Versuche, in 5 
das Gewicht, das fiir das Gesamtmittel den Werten entsprechend der 


1) Phys. ZS. 22, 445, 1921. 
*) Hinen Teil des Heliums verdanke ich der Auergesellschaft. 
- 5) Phys. Rev. (2) 16, 501, 1920. 
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lonisierungs-| “s | | Ges: t 
HeKrenea ches sg esamt 
spannungen || ae ae i | Kinzelwerte | Mittel og mittel 
aes ummer wicht 
ais eee roert | 7 : Volt | Volt Volt 
SEE aa ee ee 
HON | 41 | 15,3 15,4 15,6 15,9 | = == 1555 
SS ECs lis Gl See 4561419 tet 9 | 14,3 1 
} 92 | 14,2 14,7 14,7 pe Aa Scalia ttt nl pe 44 
I. HCI. | | eRe elke 
\} 28 | 14,0 14,8 14,3 15,1 | 14,4 1 
(| 25 | 13,9 13,8 14,0 18,00) 0,3. | 
: | 28 13,9 stor Olsen 
E Br: ¢ | ’ | ’ ’ 
HBr | 29° | 18,8 14,0 13,6 13,7 P iessiks. 
| 30 | 18,9 13,8 13,6 13,4 18,6 14,0 13,7 1 13,8 
{} - 31 1358213:90 135. 13,6, 13: 801318 16 9m 13.8) al 
Hee Br. i 32 14,0 14,1 14,2 | 14,1 0,3 
| esl33 13,6 13,7 18,7 14,0 13,4 13,6: 1) 093) | 
| | 
Hide: 34 18,A513,0' 18:5..18,6518,6.18,4 13}3'| | 
i | 13,3 13,2 Wel B.al 9 a 13,41) 


verschiedenen Ablesegeniigigkeit bei den einzelnen Versuchen bei- 
gelect wurde. Dabei sei bemerkt, daB die Giite der Beobachtungen 
weniger durch geringes Schwanken der Einzelwerte, sondern vielmehr 
durch die Sicherheit bei der Festlegung der Kurvenknickpunkte ge- 
geben ist. Die maximalen Abweichungen betragen +0,5 Volt, der 
Fehler des Endresultats mag mit +0,3 Volt richtig geschatzt sein. 

8. In der folgenden Tabelle sind die gefundenen Mittelwerte in 
Volt, daneben in Kilokalorien, gleichzeitig mit denen von Born?), 
Fajans’), Foote und Mohler*) zusammengestellt, aus der ersicht- 
lich ist, daB die theoretisch berechneten und experimentell gefundenen 


t Jonisierungsarbeiten von 
Born | Fajans ree hag Knipping 
. in Volt/kcal 
HEN]... - a =e = cee 
mei — es: 393 shies 
H Bost Opiates ae Te art 
IG Te BS, Bisses ce eas 


1) Unsere Werte sind durch nachtragliches Anbringen kleiner Korrekturen 
gegeniiber denen in der » Vorlaufigen Mitteilung“ (Naturwissenschaften 9, 667, 
1921) um ein bis zwei Zehntel Volt gestiegen. 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 684, 1919. 

3) Hbenda, 8. 710. 

4) Journ. Amer. Chem. Soc. 42, 1832, 1920. 
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Werte soweit iibereinstimmen, daS man den friiher besprochenen Zer- 
fall (c) in positive H-Ionen und negative X-JIonen annehmen kann. 

Eine Angabe von Hughes und Dixon?), 91/, Volt fiir HCl, 
lassen wir auBer Betracht. Der Wert von Foote und Mohler, der 
uns erst wiihrend der Niederschrift durch eine Arbeit von Fajans?) 
bekannt wurde, liegt um einen Betrag niedriger, der in unsere Fehler- 
grenze fallt. Bei der Vergleichung der Born-Fajansschen mit 
unseren Zahlen bemerkt man die gleiche Erscheinung, da diese 
durehweg um 0,4 Volt ~ 8 bis 10 cal héher liegen. Dab diese Diffe- 
renzen nicht yon Meffehlern bei uns herriihren kénnen, zeigt eine 
nachtrigliche Vergleichung der verwendeten Voltmeter mit zwei ein- 
wandfreien Instrumenten, wobei an keiner Stelle der Skala grébere 
Abweichungen als 0,05 Volt gefunden wurden. Man ist vielmehr 
geneigt, sie auf kleine Ungenauigkeiten zuriickzufihren, die in den 
den Fajansschen Rechnungen zugrunde liegenden thermochemischen 
Daten liegen, deren Unsicherheit Fajans selbst mit 6 bis 10 cal ein- 
schatzt. 

Auf der anderen Seite ist nach Fajans’) das Hauptgewicht 
nicht so sehr auf die Absolutwerte, sondern vielmehr auf den Gang 
der Werte zu legen, der bei uns beiden von Cl nach Br einen Abfall 
von 0,4 Volt, von Br nach J einen Abfall von 0,8 Volt zeigt. 

So glauben wir, den Schlu8 ziechen zu diirfen, da die friiher zu- 
grunde gelegten Anschauungen vom Zerfall der Halogenwsserstoffe 
einen ziemlichen Grad von Wahrscheinlichkeit fiir sich haben. 


9. Zugunsten dieser Auffassung spricht ein weiterer Umstand. 
Kiirzlich ist es Franck+) gelungen, aus optischen Daten die Elek- 
tronenaffinitit des J und Br zu berechnen. Andererseits sind wir in 
der Lage, ebenfalls die gleiche Gréfe mit Hilfe der gemessenen 


Hy Jo 
D2 co 
Qus Aa 
Dy 
a 

HI H, J 
A - 
xX JH 
4 4 
+ = + 
H, J< Ly< H, J,/€ 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 720, 1919, FuBnote. 
2) Naturwissenschaften 9, 729, 1921. 

3) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 720, 1919. 

4) ZS, f. Phys. 5, 428, 1921. 
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Ionisierungsspannungen und einiger bekannter thermochemischer Daten 
auszudriicken. Das vorstehende Schema (im Haberschen Sinne) zeigt 
die Vorginge bei Jodwasserstoff, wobei wir sogleich die frihere 
Warmetiénung @ weiter unterteilen in die drei Glieder mit der Be- 
deutung : 

Quz: Bildungswarme von HJ aus zwei halben Molekiilen H,/2 
und J,/2, 

Dy: Dissoziationsarbeit von 1/, Mol H, in H-Atome, 

Dy: Dissoziationsarbeit von 1/, Mol J, in J-Atome. 

Dann ist (man beachte die Pfeile und Vorzeichen) 

— Ey; — X — Quy — Ds — Du — Iz. 

Fassen wir Dg + Jp = Zp = 310 + 40 = 350 kcal!) zusammen 

und setzen wir folgende Zahlenwerte ein: 
— Ey = X— Qus — D3 — Zu, 
so erhalten wir 
— E; = 308 —1— 18— 350 = 308 — 369 = — 61 kcal. 
Stellen wir die gleiche Rechnung fiir die Elektronenaffinitaét von 


Brom an, so erhalten wir 68keal. Diese beiden Zahlen stimmen bis 
auf 1 bis 2cal mit denen von Franck iiberein. In der Tabelle sind 


| 

Elektronen- | : z 

affinitiit Chlor Brom | Jod 

| 119 84 | ae Born?) 

Kaa | 116 87 ees Fajans?®) 

ae | eae ee an emt 59 Franck-Steubing 
| 98 68 |) C61 Knipping 

Woltie < =< .|. 4,26. “|. 92,96 2,65 

Pi» » | 34600 }.24 100 21 500 

or ate aes 2890 4150 4660 


die Werte von vier Autoren in cal, darunter die eigenen in Volt, 
Grenzfrequenzen und Wellenlangen in A.-E. zusammengestellt. Sie 
sind von Born und Fajans aus thermochemischen Daten und der 
Gittertheorie, von Franck aus spektroskopischen Daten Steubings, 
von uns aus thermochemischen Daten und gemessenen Ionisierungs- 
spannungen erhalten. Wir legen bei der Vergleichung das Haupt-— 
gewicht auf den Franckschen Wert, weil hier nur die genau mef- 
baren spektroskopischen Daten die Grundlage sind. Wir weisen aber 
ausdriicklich darauf hin, da8 wir fiir Dg, mit 80 cal gerechnet haben, 


1) Zahlenangaben von Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 679, 1919. 
2) Ebenda, S. 683. 
3) Ebenda, S. 716. 
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wobei wir uns auf die Arbeiten von Langmuir!) und Franck, 
Knipping und Kriiger?) stiitzen. Bekennt man sich aber zu einem 
Werte, der in der Gegend von 100 cal liegt, und nimmt man den 
Franckschen Wert fiir die Elektronenaffnitat als richtig an, so sind 
entweder unsere Jonisierungsspannungen oder die Dissoziationsenergien 
der Halogene um rund 10 cal zu dndern. 

Die hier beschriebenen Versuche wurden vom Herbst 1920 bis 
Sommer 1921 ausgefiihrt. Es ist mir ein Bediirfnis, Herrn Geheimrat 
Haber, der meiner ganzen Arbeit mit stetem Interesse und Wohl- 
wollen gefolgt ist, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Einen 
Yeil der verwendeten Mittel verdanke ich einer Beihilfe des Kaiser 
Wilhelm-Instituts fiir theoretische Physik, dessen Direktor, Herrn 
Prof. A. Einstein, ich bestens zu danken habe. 

Berlin-Dahlem, den 20. September 1921. 


Kaiser Wilhelm-Institut £. physik. Chemie u. Elektrochemie. 


1) ZS. £, Elektrochem. 28, 217, 1917. 
2) Verh. d. D, Phys. Ges. 21, 728, 1919. 


Beitrage zur Kenntnis der Rontgenspektren. 
Von Elis Hjalmar io Lund. 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 21. September 1921.) 


1. Ich habe friiher iiber eine Untersuchung der $-Linien der 
K-Reihe berichtet1). Damals wurden mehrere Komponenten der 
KB,-Linie gefunden und gemessen. In dem Gebiete der kleineren 
Wellenlangen, wo Kalkspat als Analysator verwendet wurde, konnten 
sehr nahe an der {,-Linie gelegene Satelliten (p’ und 6”) von B, 
getrennt beobachtet werden. Wie nahe die Komponenten einer Du- 
blette aneinanderliegen kénnen, ohne auf dem Spektrogramme zu- 
sammenzufallen, geht aus folgender Uberlegung hervor. Die Spalt- 
breite des angewandten Spektrographen betragt namlich etwa 0,1 mm, 
und die Linienbreite ist auch bei maBig grofen Winkeln von derselben 
GréBenordnung. Aber bei gréferen Reflexionswinkeln der Strahlen 
gegen die Kristallflache werden die Linien breiter und diffuser. Es 
wird hieraus sehr leicht berechnet, da man in diesem Gebiet mit 
der erwiihnten Apparatur eine Differenz in Wellenlangen der beiden 
Komponenten von etwa 2,5 bis 3 X.E. (10~" cm) als unterste Grenze 
der Dispersion annehmen mu. In dem Gebiete der gréferen Wellen- 
lingen liegen die Verhaltnisse der groBen Gitterkonstante des benutzten 
Analysators (Gips) wegen etwas schlechter. Eine Feinstruktur von 
etwa 6 X.E. bezeichnet hier die unterste Grenze der Dispersion. In 
diesen beiden Fallen wird vorausgesetzt, daB die Satelliten so dicht 
aneinanderliegen, daS sie als eine Linie mit verdoppelter Breite 
hervortreten. 

Bei der erwaihnten Untersuchung kam ich sehr bald zu der An- 
nahme, daB die #,-Linie in dem Gebiete 168 bis 11 Na nicht einfach — 
sein kénne. Ich muS hier nur auf Fig. 2 des zitierten Aufsatzes oder 
auf die folgende Photometerkurve, die eine Aufnahme von Sif, mit 
Gips und eine von Cl, mit Kalkspat darstellt, verweisen. Die hartere 
B’-Komponente bei Cl kommt hier sehr schén zum Vorschein. Es 
ist wohl kaum zweifelhaft, daB Sif, zusammengesetzt sein mub. Hine~ 
einfache Linie hat nicht eine solche betrichtliche Breite und Aussehen 
(im iibrigen vergleiche die folgenden Photometerkurven von Cuf und 
Zn B, Fig. 3 und 4). Leider ist es unméglich, mit den jetzigen Hilfs- 
mitteln einen sicheren Aufschlu8 iiber die Komponenten bei diesen 
langen Wellen, 6000 bis 12000 X.E., za bekommen. Aber bei Schwefel 


1) ZS. f. Phys. 1, 439—458, 1920. 
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und gewissermafen bei Phosphor ist es mir gelungen, einen solchen 
zu erlangen, bei Schwefel sogar eine direkte Spaltung zu bewirken. 
Betreffs des noch gréBeren Wellenlingengebiets mu man die Zukunft 
abwarten. Ich hoffe spater 
34 | eine eingehende Durchmuste- 
rung der 6-Linien im ganzen 
Gebiete 30 Zn bis 11 Na mit 
einem neuen, verbesserten, 
von Prof. Siegbahn kon- 
struierten Vakuumspektro- 
graphen vornehmen zu kén- 
nen. Mit diesem wird zufolge 
feinerer Spalte und gréBerer 
Dimensionen die Unter- 
suchung von Linienstrukturen 
und Dubletten erleichtert. 
In der vorliegenden Arbeit habe ich eine neue Anordnung benutzt, 
die spiter beschrieben werden wird. Auch der von mir friiher benutzte 
Prazisionsvakuumspektrograph ist hier verwendet. Die Verbindung 
zwischen dem Réntgenrohre und dem Spektrographenkasten ist jedoch 
soweit als méglich abgekiirzt, wodurch gréfere Strahlungsintensitat 
auf der Platte erzielt wird. Als Spaltdeckung ist immer erythrosin- 
gefairbte Goldschlagerhaut gebraucht. Die Photometeranordnung ist 
von Herrn A. E. Lindh ausfiihrlich beschrieben!). In einer Aufnahme 
von SKB mit Kalkspat als Gitter trat diese Linie doppelt hervor. 
Da dies méglicherweise in einer Un- 
reinheit der Anode seinen Grund haben 
kénnte, wurde zunachst die Anoden- 
platte von technischem Kupferblech weg- 
genommen und durch eine aus chemisch 
reinem Kupfer (von E. Merck, Darm- 
stadt) ersetzt. Eine Aufnahme mit un- 
verainderten Kristall- und Kassettenlagen wurde nun vollstandig linien- 
frei. Sobald aber die Anode mit einem Gemisch von Cu,8, Na,S 
und § belegt wurde, zeigte sich eine kraftige Dublette (Fig. 2). Die 
Exponierungsintensitiiten waren: im ersten Falle 500 Milliamp. < Min. 
und im zweiten Falle nur 300 Milliamp. + Min. Es ist jedoch méglich, 
da die fremde Linie noch von einer Unreinheit des Anodenbelags 
herstammen kénnte. Deshalb wurde die Anodenplatte noch einmal 


Fig. 1. Photometerkurven von Clf und Sif. 


Fig. 2. Hinseitige Aufnahme 
von SAP mit Kalkspat. 


1) ZS. f. Phys. 6, 3083—310, 1921. 
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gegen eine neue ausgetauscht und diese mit CuSO, eingerieben. 
Auch jetzt wurde eine kriftige Dublette erhalten. Man kann wohl 
nunmehr nicht die Annahme von der Hand weisen, daB diese Dublette 
dem Schwefel zuzuschreiben sei. Fig. 3 enthiilt die Photometerkurve 
dieser Linien und zum Vergleich diejenigen von Cuf. Die Intensitit 


{34 


A 


Fig. 8. Photometerkurven yon Cuf und Sf. 


der neuen Schwefellinie ist betrachtlich. Wenn man, wie iiblich, die 
Intensitit der §,-Linie gleich 3 setzt, muB die der neuen Linie mit 2 
bezeichnet werden. 

Es handelt sich jetzt darum, zu untersuchen, ob diese Komponente 
eine wirklich neue Linie ist, oder ob sie sich in das System von 
schon bekannten Linien als Fortsetzung einer solchen einordnen 1aBt. 
Sie ist auf der Seite der kleineren Wellenlangen von B, gelegen, wie 
aus folgender Tabelle hervorgeht. Im zweiten Falle kénnen wir sie 
nur £” oder B, zuordnen. Um Klarheit iiber den Ursprung zu ge- 
winnen, wurde auch PK mit Kalkspat aufgenommen. Des unver- 
haltnismaBig groBen Reflexionswinkels (73°) wegen wurde hier aber 
nur eine etwa 1 mm breite, diffuse Linie erhalten. Sie ist in Fig. 4~ 
photometrisch dargestellt. Es ist sehr wahrscheinlich, daS sich in 
dieser breiten Linie eine Dublette versteckt, und daB die Kurvenspitze 
der Ubereinanderlagerung der Linien entspricht. Diese Figur enthalt 
auch eine Prazisionsmessung von Znf,f,, mithin die beiden #,-Linien 
mit der gréBten bzw. kleinsten Wellenlinge, die von mir mit Kalk- 
spat aufgenommen sind. Es blieb jetzt nur noch iibrig, auch Clf 
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Tabelle 1. 
a 
———————_— - 
Platte || Linie Anodenbelag 0) Wy ede Dye Bemerkungen 
ar Soe | | || 
33 || WLa, | KyW0, | 149 4/36,0” | 1473,43 — || Kontrollplatte 
43 | Cuka, — [)14542' 458 |0587,354)) o> apes 
41 | SHB, | NagS+Cug8+8 | 55 5845 | 5021,1 | 181,48 | Priz.-Best. 
41 || SKB f 55 50 30 5013,0 | 181,78 | : 
48 | SKA, 55 5846 | 5021,1 | 181,48 | é 
ACee OS EGG Laat f 56 2311 | 5045,0 | 180,62 | Relat.-Best. 
44 | SK, Cus O4 55 5915 | 5021,5 | 181,47 | Praz.-Best. 
44 | SKB . 55 50 14 5012,7 | 181,79 | 2 
46 | SKp, | - | 55 5847 | 5021,1 | 181,48 | 
46_ || SK Bo — | 2 | 55 50 14 5012,7 | 181,79 a 
42 | SKBy | A 55 50: 12 5012,7 | 181,79 || Relat.-Best. 
54 | KKB? | KCl | 34 32 15 3434,(6)| 265,3 | os 


und Kf aufzunehmen. Bei Kalium war eine winzige Spur einer Linie 
mit 4 — 3434,(6) zu sehen (Tabelle 1), bei Chlor war diese Linie 
gar nicht vorhanden. An B” ist ja jetzt gar nicht zu denken. Die 
neue Kaliumlinie kann nichts anders als 6, sein. Ihre Wellenlange 


Fig. 4. Photometerkurven von Znf und P8. 


stimmt nimlich mit der Wellenlinge, 3434,5 X.E., der Absorptions- 
erenze von Kalium iiberein?). Dasselbe Verhialtnis trifft auch bei 
Schwefel zu. Die neue Linie bekommt dort eine Wellenlange von 
5012,8 X.E. (Mittelwert. aus Tabelle 1 berechnet), wihrend die Ab- 
sorptionsgrenze nach Fricke bei 5012,3 X.E. liegt. Es scheint mir 
somit als einzige Méglichkeit, diese Linien als die B,-Linien der beiden 


Elemente zu betrachten. Ihre Abstinde von #, stimmen auch mit _ 


den der iibrigen f, iiberein. Tabelle 2 zeigt, dab.d’ = 48, —AB, 
nach etwas unregelmaBigem Verlauf bei Sc ein Maximum annimmt, 


wahrend Jv = vB, — vf, ein wenig stetiger im ganzen Gebiete mit 
der Ordnungszahl zunimmt. 


1) H. Fricke, Phys. Rev. 16, 1, 1920. 


Beitrige zur Kenntnis der Réntgenspektren. 345 


Tabelle 2. 


Element | AAX.E.| dAv/R Element AAX.E.| Av/R 
ee See a Cee Te: 0,3 96 6. ad ss 11,96 3,57 
ek Poe | 116s": 0.9 OT Oo nit ee 11,2 3,8 
SOGa eee 5 8 F 1;50 99. Nie aces: 12 66 5,19 
“i omer | 18,2 2,9 $9: Cuvwiness ea LS 5,50 
bo ET ae ee, AS. 0% 2,20 StU vos 13,35 7,36 
BS Valles. o-s We 14,88 2,52 


Auch nach der Moseleyschen Beziehung ordnen sich die Messungen 
in diesem Falle sehr gut auf einer geraden Linie an. Dies wird in 
Tabelle 3 und Fig. 5 gezeigt. 


Tabelle 3. 
Element | 168 | 19K | 20 Ca} 21-Sc} 22 Ti | 23 Va} 26 Fe | 27 Co | 28 Ni | 29 Cu 80 Zn 
: {z- 3 48 | 16,29) 17,24 | 18,19 | 19,12 | 20 os 99, 88 | 23,82 | 24,78 | 25,72 | 26,69 


In den friiheren Arbeiten fehlt B, bei allen Elementen, die lcichter 
als 20 Ca sind. Dies Verhiltnis ist dadurch zu erklaren, daB bei diesen 
Elementen die auBersten Elektronenschalen nicht ausgebildet sind. 

Dies ist ja bei den leichtesten 
Elementen natiirlich, aber nach 
der vorliegenden Untersuchung 
wird eine solche Annahme 
wenigstens betreffs 165 
beseitigt. Es ist aber sehr 
bemerkenswert, daB 17 Cl eine 
Ausnahme_ bildet. 

2. Im AnschluB an. diese 
-Messungen ist auch die Frage 
“nach dem Einflu8 der Valenzen 
auf die Emissionsspektren unter- 
sucht. Die Lage der Absorp- 

tionsspektren ist, wie bekannt, 
von der Valenz abhangig. Diese 
fae. sehr interessante Tatsache ist 

~ von Herm A. E. Lindh 1) bei Chior nachgewiesen und ijgantie 33 

studiert. In -vorliegender Arbeit ist SKB, aufgenommen teils mit meee 

By, zweiwertigem und ‘teils Tats sechswertigem Schwefel (vgl. Tabelle Lye ae 


ee 


\ 


Fig. 5. Die Moseleysche Beziehung 
an Bo: graphisch dargestellt. 


ER 1) ©. R., Mai 1921; ZS. f. Phys. 1. ¢. (s. auch eeiees eee C. B. pa een 
1920; ZS. £. Phys: 3, 247, 1 1920.25.04 ee aes ead 
Zeitschrift fir Physik. Bd. VII. 4 
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Trotzdem die Strahlung nicht hervorgebracht wurde, bevor ge- 
niigendes Réntgenvakuum vorhanden war, kann keine Verschiedenheit 
in den Wellenlingen bei diesen Aufnahmen abgelesen werden. Hs 
muS aber zugegeben werden, daS man nicht davon iiberzeugt sein 
kann, in dem einen oder anderen Falle einen wohldefinierten Zustand 
wu haben. Es ist trotz des Hochvakuums sehr leicht méglich, da eine 
Umlagerung wegen der erhéhten Temperatur des Brennflecks , ein- 


getreten ist. Jedenfalls mu, wenn die beiden Valenzen richtig vor-. 


handen gewesen sind, der erwahnte Effekt weniger als 0,3 X. EH. be- 
tragen, d.h. vollstandig innerhalb der Fehlergrenzen verloren gehen. 

3. In die folgende Tabelle sind mehrere der bei anderen Ele- 
menten friiher gefundenen Linien nebst einigen nicht vorher prazisions- 
gemessenen eingetragen. Von diesen kann die Dublette Sa, — a, 


Tabelle 4. 

EEE SS 
Platte Linie Anodenbelag 7) AXE. | v/B | Bemerkungen 

50 SKay | CugS+NagS+8/ 62°18’ 4,8” |) Priiz.-Best. 

aE Z ° 62.17 546 If 5363,75 | 169,89 : 

50 Ska, ‘ 62 14 35,4 |\ 

FI . : 62 14 27,6 j2360,90 169,98 : 

49 8Kka' - | 61 50 0 5340,6 170,62 || Relat. -Best. 

49 SKaz ees | 61 36 37 5329,37 | 170,98 2 

49 SK a, > | 61 29 29 5323.25 | 171,18 i 

49 SK a, ; | 60 18 24 5262,6 | 73,1 - 

49 SS - 60 0 5 5247 173,7 5 

53 CLK p"’ KCl 46 27 6,0 | 4390,8 | 207,58 = 

62 K Kay . 38 5 24 3737,5 | 248,81 = 

62 Kkd | 87 52 2 3718,7 | 245,04 8 

62 K Kaz, 37 44 59 3708,83 | 245,69 . 

Si aie i Sir | $4 87 42,0 | 3442.46 | 264,68 

eK py Peg Os 16 49 4,6 Praz.-Best. 

a7 or ‘ 16 49 1.7 1752,72 | 519,90 : 

55 Fek 8 |-16 51 20,6 1756,60 | 518,75 || Relat.-Best. 

a roa = | 16 41 58 1740,76 | 523,47 m6 

ni 8, Zn - Blech 12919, 6/954) Praz.-Best. 

59 =< ; 1219 9,9 y 1292,50 705,02 

58 n KK By i 12 11 18,0 |\ 

59 : : 12 11 274 g 270,15 712,38 : 


etwas Interesse beanspruchen. Die Frequenzdifferenz Jv ist hier 
9,9.108, die sich den Stenssonschen Messungen sehr gut anschlieSt!). 
Aus der Sommerfeldschen Formel2) der Feinstruktur von Ka, — a, 
wird Ay gleich 4,6.103 berechnet. Die Abweichung zwischen Theorie 
und Experiment, die Stensson gefunden hat, ist somit auch hier 
bestatigt. ’ 


1) N. Stensson, ZS. f..Phys. 3, 60, 1920. 
®) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. (4) 51, 1, 1916. - 
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4. Die L-Reihe, von 29 Cu bis an 74 W ist von mir friiher pri- 
zisionsgemessen!). Bei einigen spiteren Untersuchungen sind kleine 
Abweichungen von den daselbst mitgeteilten Ergebnissen erhalten, 

was mich veranlaSt hat, die Messungen eingehend zu kontrollieren. 
: Diese Abweichungen sind sehr klein, von der GréSenordnung etwa- 
: 0,006 bis 0,03 Proz., und setzen auSerdem plétzlich bei 52 Te ein. 
i Ich kann sie nicht anders erkliren, als daB8 der Kristalltisch wihrend 
3 der Untersuchung einen Sto8 erhalten hat, wahrscheinlich beim Heraus- 
- ziehen des Bleischutzes zwischen Spalt und Kristall. Aus meinen 
jetzigen Prizisionsmessungen von 53J habe ich die Verschiebung 
‘seitwirts des Kristalls berechnen kiénnen. Sie betrug 0,036 mm. 
Daraus sind die nétigen Winkelkorrektionen bei den folgenden Ele- 
menten leicht zu finden. Vergleicht man jetzt den so berechneten 
Winkelwert mit dem bei diesen Kontrollaufnahmen erhaltenen, so : 
miissen beide iibereinstimmen. Das trifft auch zu, wie aus Tabelle 5 
hervorgeht, die als Beispiel mitgeteilt wird. 


4 
’ 
; 


Tabelle 5. 
Linie . Pexp. Poer. = ee 
bel Bs ia eee 14930! 49,7" | - 14930 46,1" — 
Ly EY ae ee 12 37 10,0— }—12 37 10,0 
gobo! ke wae ea 17. 5 2951 LisoreT 1 
Salsa; esas 21 14 39,6 21 14 35,6 
: : : Celie aa. tore 22 50 6,7 22 50 6,0 
z Badr ayes aie 97-12 20,9 |<27 12 °21,6 
aa Se Lipa. 2. | © 80° 26-5351 30 26 56,7 
: : usw. ; 
Alle diese Messungen werden nicht einzeln angegeben. Die Er- ss 


_gebnisse sind in den Tabellen 6 und 7 mitgeteilt. Der Ubersichtlich- 
it halber sind die A- und v/R-Werte der ganzen L-Reihe des er- 
3 {hnten‘ Gebiets in die Tabelle eingetragen.~ Einige Linien, die in 
: _. meiner ersten Arbeit nicht gemessen waren, sondern aus der Friman- 
schen Arbeit?) berechnet wurden, sind jetzt gefunden und genau ge- 

_ messen worden. Unter diesen Linien ist bei 58 CS eine: oe aes ee 


‘ 


1) ZS, £. Phys. 8, 262—286, 1920. ae ee 

Sys E. Friman, Die Hochfrequenzspektra der Rigaente Dissertation, 

is oy 1916. , 3 cae 
ae) iD: Coster, ZS. f. Phys. 4, 2, 1921. , : ce 
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350 Elis Hjalmar, Beitrage zur Kenntnis der Rontgenspektren. 
Zusammenfassung. 


1. Es ist wahrscheinlich, daB die #,-Linien der K-Reihe der a 
leichteren Elemente nicht einfach sind. Bei 168 ist dies festgestellt. 


Die neue Linie ist vom Verfasser als die Fortsetzung der Bo-Linie  ~ 
der nichst hdheren Elemente aufgefaBt. Die ES Bete 


davon ist hervorgehoben. 5 
2. Die Valenzen des Schwefels scheinen keine Einwirkung auf 

- die Emissionsspektren zu haben. Die experimentellen Schwierigkeiten : 
eee jedoch dazu, die ganze Frage noch offen zu lassen. i 
8. Prizisionsmessungen” ae Linien der K-Reihe sind | hier sa 
esa : : ss hate 
4. Die friiheren Regina gen der BS Reihe sind koatseliiore; oa 


die Ergebnisse dieser Aufnahmen sind in zwei Ubersichtstabellen ein-- 


getragen. = 


- Meinem verehrten Lehrer, Herrn Pysteaor Dr. Mania Siegbabn, 


<der mir ae See gitigst in aoe —— zur Rontoms eae Sy 


; 
- 
x 

? 

Ra 
* 
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Das Strahlungsgleichgewicht der Sterne. 
Von A. S. Eddington in Cambridge (England). 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 20. September 1921.) 


1. Einleitung. Die Abhandlung soll ausfiihrlich iiber die Theorie 
des Strahlungsgleichgewichtes der Sterne berichten, die ich 1916/17 
aufgestellt habe. Sie ist hauptsichlich deswegen niedergeschrieben, 
weil die Originalabhandlungen unter den gegenwirtigen Verhiltnissen 
in Zentraleuropa nicht leicht zuginglich sind. Aber ich freue mich die 
Gelegenheit zu haben, die ganze Theorie noch einmal darzulegen, Ver- 
einfachungen einzufiihren, die sich mir erst spater ergeben haben, einige 
Irrtiimer zu verbessern, diejenigen Punkte aufhellen zu kénnen, die 
man dunkel gefunden hat, oder die Einwande hervorgerufen haben, 
und auch etwas neues Material beizubringen. Ich bringe hier alles, 
was die Originalabhandlungen Wichtiges enthalten, so da8 es unnétig 
ist, auf sie zuriickzugreifen. Ich bringe aber keine Untersuchungen, 
die sich mit der Anwendung der Ergebnisse auf die Pulsationstheorie 
der 0 Cephei-Veranderlichen beschaftigen. 

Das Problem des Gleichgewichtes eines Sternes als einer Gas- 
kugel, die die eigenen Gravitationskrafte zusammenhalten, haben 
Homer Lane, A. Ritter, R. Emden u. a. in einer Reihe klassischer 
Untersuchungen erértert. Aus den Untersuchungen von H. N. Russell 
und E. Hertzsprung ist jetzt bekannt, daB viele Sterne (die ,,Riesen- 
sterne“) duBerst geringe Dichte haben, so dab die idealen Bedin- 
gungen einer vollkommenen Gaskugel in der Natur tatsachlich 
verwirklicht sind. Die Hauptpunkte, in denen die vorliegende Unter- 
suchung von friiheren abweicht, sind folgende: 


- 1. Wird der Zustand als derjenige des Strahlungsgleichgewichtes _ 
~ anstatt des Stromungsgleichgewichtes angenommen, : 


2. zeigt es sich, daS der Strahlungsdruck eine wichtige Wirkung 
ausiibt, die jetzt in den Gleichungen zum Ausdruck kommt. 

Die Hypothese des Strahlungsgleichgewichtes behauptet, dab die 
Wirmeiibertragung von einem Teil des Sternes zum andern durch 


2 Strahlung stattfindet und daB die durch Konvektion und durch Leitung | 
iibertragenen Warmemengen im Vergleich hiermit vernachlassigt 
= werden kénnen. Demgemi8 driicken die Gleichungen des Strahlungs- ~_ 
- gleichgewichtes aus, daS jedes Massenclement von der hindurch- es 
flieBenden Strahlung genau so viel verschluckt, wie es aussendet. Es 

“kann praktisch gar kein Zweifel dariiber bestehen, daB die Strahlungs- 
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hypothese fiir das Innere des Sternes zutrifft; dies hat R.A.Sampson 
im Jahre 1894 vermutet; aber er war damals nicht imstande, die 
modernen thermodynamischen Formeln zu entwickeln. Im Jahre 1906 
crorterte Schwarzschild das Strahlungsgleichgewicht der Sonnen- 
atmosphire, und meine Untersuchung ist eine Entwicklung seiner 
Methoden. 

Die ziemlich einfache Gleichung des Strahlungsgleichgewichtes 
(Gleichung 16) kommt als eine Anniherung heraus, aber fiir alle 
praktischen Zwecke kann man sie als streng ansehen, da innerhalb 
des gréBten Teiles der Sternmasse der Fehler von der GréSenordnung 
1:102° ist. Fiir die praktische Anwendung beginnen die Annahe- 
rungen der gegenwartigen Untersuchung erst mit Gleichung (22). 
Aber Gleichung (16) wiirde ungiiltig, wollte man sie kritiklos an- 
wenden; wenn wir uns der Photospbire nahern, d. h. wenn wir 
ein Niveau erreichen, in dem ein  betrichtlicher Teil der aus- 
gestrahlten Energie ohne dazwischenliegende Absorption und Re- 
emission in den Raum entweicht, ist die Gleichung nicht linger eine 
brauchbare Anniherung. Unsere Gleichungen werden uns daher vom 
Mittelpunkt des Sternes bis zu einem Niveau von einigen hundert 
Kilometern unter der Oberflache fiihren, werden aber die genaue 
Kenntnis des Zustandes unermittelt lassen, in dem der Stern nach 
auBen begrenzt ist. Es ist klar, daB der besondere Zustand dieser 
4uBersten Schicht kein erheblicher-Unterschied fiir die Masse, die 
mittlere Dichte, Ertrags an Strahlung usw. ausmachen wird. Im be- 
sonderen mu der gesamte Ausflu8 von Warme in kontinuierlichem 
Zusammenhange stehen mit der Strémung durch eine Niveauflache é 
einige hundert Kilometer unter der Oberflache. Der Zustand der 
Oberflichenschicht stellt ein Problem fiir sich von groBem Iuteresse 
dar, das viele bereits untersucht haben; aber wir brauchen uns hier 
nicht damit zu beschiftigen. | 

In den alteren Erérterungen war es schwer, zuverlissige Zahlen- 
ergebnisse zu erhalten, und zwar wegen der Unsicherheit der physi- 
kalischen Konstanten der den Stern bildenden Materie, nimlich des 
Verhiltnisses der spezifischen Warmen und des Molekulargewichts. — 
Diese Schwierigkeit ist jetzt behoben. Indem man das Strahlungs- _ 
gleichgewicht an die Stelle des Strémungsgleichgewichts setzt, ist das 
Verhiltnis der spezifischen Warme fiir das Problem nicht. linger 


. e e . . " sh 

; wesentlich; und wenn man starke Jonisation in dem Stern zugibt, so — 
me, kénnen wir ein durchschnittliches Molekulargewicht annehmen, das — 
a , * . . . . : . : is 
“oe innerhalb sehr enger Grenzen richtig sein mu. Nur eine Material- — 


konstante bleibt durch Vergleich mit der Beobachtung zu ermitteln — 
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tibrig, namlich der Massenabsorptionskoeffizient k, der die Undurch- 
lassigkeit des Sternes fiir die Strahlung miBt. 

Unser Hauptziel ist es, Formeln zu bekommen fiir den Betrag der 
Warmeemission in der Zeiteinheit fiir einen Stern, dessen Masse und 
dessen mittlere Dichte bekannt sind. Auf den ersten Blick scheint 
dies in zwei Aufgaben zu zerfallen: 

1. Die Gleichgewichtsverteilung der Temperatur zu ermitteln 
(wie in den Untersuchungen von Lane und von Ritter). 

2. Den Warmeflu8 aus dem Temperaturgradienten und der Un- 
durchlissigkeit abzuleiten. Aber dank dem~Strahlungsdruck kann 
man diese beiden Fragen nicht trennen. Die Warmestrahlung ver- 
ursacht einen Druck, der die Bedingungen des mechanischen Gleich- 
gewichts und demzufolge die Temperaturverteilung andert. Wir 
miissen daher die beiden Aufgaben gemeinsam behandeln und die 
Rechnung scheint etwas verwickelt. 


2. Gleichungen des Strahlungsgleichgewichts. Betrachten 
wir einen Punkt P im Innern eines Sternes in einer Entfernung r vom 
Zentrum 0. Wellen von Strahlung passieren P in allen Richtungen; 
aber es besteht keine spharische Symmetrie um P, da ein resul- 
tierender Strom von Strahlung nach auBen flieBt. Man sieht aber 
leicht ein, da& diese Unsymmetrie verhiltnismaBig klein-ist. An der 
Oberfliache des Sterns, dort wo der Strom ganz nach auBen geht, 
ist die Nettoausstr6mung an GréBe mit dem Durchschnittsstrom in 
allen Richtungen vergleichbar; wen wir nach innen gehen, veranudert 
sich die Nettoausstrémung nur in einem unwesentlichen Betrage. Aber 
der -durchschnittliche Strom in allen Richtungen vergro8ert sich mit 
der vierten Potenz der Temperatur, gem&B Stefans Gvsetz, und wird 
schnell sehr groS. So wird in einer Tiefe, wo die Temperatur drei- 
oder viermal die Oberflichentemperatur betragt, die Unsymmetrie — 
schon klein und durch den gréBeren Teil des Innern, wo die Tem-— 
peratur einige Millionen Grade betract, ist sie schon sehr klein. _ 

Es bezeichne 1(@).d@ den Betrag von Energie pro Quadrat- 
centimeter und Sekunde, welche in einer Richtung flicBt, die einen 
Winkel © zu OP bildet und in einem Element mit dem Offnungs- 
winkel do enthalten ist. Da die Abweichungen von der sphirischen- 
Symmetrie gering sind, kéunen wir I (@) in eine Reihe nach Kugel- 
funktionen entwickeln: ones 

1(@) = A+ Bcos® + CP, (cos @) + DPs (cos ®) +++: (1) 


wobei wir erwarten kénnen, da die Koeffizienten sehr schnell ab- 


 nehmen werden. Wir werden folglich die Koeffizienten von hoherer 
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Ordnung als B nicht zu devicksichteen haben, aber wollen vorlaufig 
noch C und D beibehalten, um den Grad der Konvergenz zu be- 
stimmen. Wir stellen nun die Bedingung fiir einen stabilen Zu- 
stand auf. 

Es bezeichne 9 die Dichte und & den Massenkoeffizienten der Ab- 
sorption der Materie im Punkte P. Die GréBe k hat, die Bedeutung, 
dag, wenn Strahlung einen kurzen Weg der Lange ds durchlauft, der 
Betrag |k.@.ds| auf diesem Wege absorbiert wird. 

Wir betrachten nun einen Zylinder mit dem Querschnitt dS und 2 
der Linge ds in der Richtung © und betrachten die Strahlung, welche 
in Richtungen sich ausbreitet, die in dem Winkel da eingeschlossen 
sind; der Energiebetrag, der in dem Zylinder absorbiert wird, ist 
gleich: 1(@)dwdS.k.o ds. (2) 

Die Materie innerhalb des Zylinders emittiert Energie in gleicher | 
Weise nach allen Richtungen in einem Betrage, der 1. proportional a 
der enthaltenen Materie, 2. proportional der vierten Potenz der 2 
Temperatur und 3. proportional dem spezifischen Emissionsvermégen 4 
des enthaltenen Stoffes ist. Nach Kirchhoffs Gesetz ist das Emis-_ a 
. sionsvermégen der Gréfe k proportional. Folglich kann als Betrag 
Bec: ’ der emittierten Energie angesetzt werden: " 
4au.odSds.T!.k, 
wo 4 eine universelle Konstante ist. Hiervon ist in dem Offnungs- — 
winkel d@ der Betrag enthalten: 4 

u.da.k.gT*dSds. 

Wir miissen . auSerdem die Méglichkeit des Freiwerdens von, i 
ae Innern des Atoms aufgespeicherter, Energie der Materie_ i inne 
; eS des Zylinders in Rechnung ziehen. Wir wollen sie gleich cods 
setzen, so daf in dw der Betrag eingeschlossen ist: 


¢-9-dS-ds-42 


-gleichen Weise behandelt werden. Da aber Kontraktion mit eine: 
absolut stabilen Zustand unyereinbar ec wird es Re tig 


die Anderung des Energiebetrages | der sirkbluna nwischen dem 
- tritt und dem Austritt aus ee Zylinder, also: — ots 


+1 @) dodS}ds. 


ee 
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Wir erhalten folglich die Gleichung 
d p E é. i 
. 751) = —ke1(O) + uke T+ 2. (5) 


Da ds in der Richtung © gemessen ist, haben wir auf Grund 
geometrischer Betrachtungen: 


d 
a0 bebe r dO 


Folglich auf Grund von (1) und (5): 
cos cos + cos @ P, (cos @) a 


sink @ sin@ dP, 
SS r ee r dO aS 


= See ee 


A ~V~ Cee ee a 


-Oder, indem wir die linke Seite der Gleichung nach Kugelfank- 
_tionen entwickeln: 


ikea tayer(intgnle 


2 6 sabia Se 
+(Grtpe ee +21 = 3) B+(5P 1-5 Ps) ¢ 
; i 12 12 : Eg 
+Gho7z BA) D+] 
ee oe ee ee ee 3 4 
pPicricd folgen, indem wir die Koeffizienten worschicdenc! Ord- | a 
“nungen gleichsetzen, die pent : : 5 
(ae, we ee 
: yess SE Ss 5 6 ieee 
Ge ies Fo) = bee tt- ae ee ee 
; C a arte ww 
2d cas 
= —) = aap : sii) 
le dr ae) ee 7) eae 
2dB 34D 4 12-D ; eee ; 
ee ee as * 8 
at G dr a3. S2V4G aa ) “a8 ®) , 
147 Salas GC ae 
+S -- = —koD. D- 
; a dr 5 Ae my Ree 
i - Diese Gleichungen werden durch eine Folge von rapid abnehmen- 


n Koeftizienten wp BC. . befriedigt. | Denn, wenn in (9) # Borie nO 

m Verhiiltnis zu C, 80- Sitinlben wir : ~ wee Poe 
aie a Sed U's OO: 

(P= ~Skedr' 5 ker” 
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Nun ist die GréBe kedr gleich 1, wenn dr eine Schicht von 
der Dicke reprasentiert, in welcher die einfallende Strahlung durch 
Absorption auf den Bruchteil 1/713 ihres Ausgangswe'tes reduziert 
wird. Die Strahlung im Innern des Sternes hat bei der hohen Tempe- 
ratur etwa eine der X Strahlung entsprechende Wellenlinge, so dab 
diese Schicht voraussichtlich nicht dicker ist als einige Meter. Spater 

werden wir finden, da sie tatsichlich ungefahr 30cm Dicke bei 
atmospharischer Dichte hat. Folglich reprasentiert der erste Term 
auf der rechten Seite die Anderung von C auf einer Wegstrecke von 
ungefahr 30cm, vermutlich ein unbetrachtlicher Bruchteil von C. In 
glvicher Weise ist in dem zweiten Glied der Divisor sehr gro8 mit 
Ausschlu8 eines Bereiches von einem Kilometer um das Zentrum des 
Sternes!). Infolgedessen ist D ein sehr kleiner Bruchteil von 8 pares 4 
gleicher Weise finden wir, daB wegen (8) C ein sehr kleiner Bruch- 
teil yon B ist und daB8 wegen (7) B wiederum ein sehr kleiner Bruch- 
teil von A ist. Wenn als Lingeneinheit ein Wert gewahlt wird, der 


‘ : : ; . LAX 
vergleichbar ist mit dem Radius des Sternes, so daB A und — im 


allgemeinen von derselben GréSenordnung sind, so zeigen dic Glei- 
chungen, da8 A, B, C, D... von der Ordnung 1, (ko)—1, (ko), 
(ko)-3 ... sind. Mit dieser Lingenvinheit wird aber k.@ von der 
Ordnung 10, so daB die relativen GréBen von A, B, C... von der 
Ordnung werden 1, 10—', 10—?° usw. 


In diesem Beweis haben wir E vernachlassigt, aber dasselbe 


_ Argument ist anwendbar, wenn nur eine der harmonischen Funktionen — 
yon beliebiger Ordnung zu vernachlassigen ist. Die Frage, ob das — 


System von Gleichungen befriedigt werden kénnte durch eine Formel, 
in welcher die héheren Ordnungen der Kugelfunktionen nicht vernach- 
lassizt werden kénnen, braucht uns nicht zu beschiftigen. Denn solch 


Pre: Oe ie 


eine Lésung wiirde nicht dem beinahe spharischen Strom im Stern- _ 
innern entsprechen. Wie schon erwahnt, schlieben wir die auSersten - 


Schichten des Sternes aus, wo neue Bedingungen “dadureh entstehen, 


daB A klein und von der GréBenordnung von B wird. 


C dC 
Da 5 und me auSerordentlich klein sind im Vergleich zu a ver- 


nachlissigen wir sie in (7) und erhalten damit die fundamentale % 


Gleichung des Strahlungsgleichgewichtes 


dA 


1) Dieses fiihrt zu Reiner Fehler fiir die a ner im Zentrum. ‘tS , 
Zentrum ist namlich der Strom symmetrisch und die GréBen Be C; D..: verse 


schwinden alle schneller als 7. 


- :s 
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Dies liefert B innerhalb eines Sternes mit einem Fehler, welcher 
im-allgemeinen nicht eine Kinheit in 10° iiberschreitet, da dies das 
Verhaltnis des vernachlassigten Terms zu dem noch beriicksichtigten 
darstellt. Gleichung (6) léBt sich dann folgenderma8en schreiben: 


2 
= 5. (Br?) = 8ko (uT*= 4) +7 20. (11) 

Wir gehen nun dazu tiber, die Gré8Ben A und B zu interpretieren. 
Der Betrag an Strahlung, welcher im Einheitsvolumen enthalten ist, 
wird erhalten, indem man den Energiestrom J.d@ durch die Aus- 
breitungsceschwindickeit ¢ dividiert (dies ist die Lichtgeschwindigkeit) 
und indem man iiber alle Werte von d@ integriert. Das Resultat ist: 


Dichte der Energiestrahlung = one (12) 


Betrachten wir den Betrag der Strahlung, welcher nach aufen 
durch ein Flichenstiick von Flacheninhalt 1 quer zum Radius strémt, 
und beriicksichtigen wir, daB der Querschnitt des Strahles, der um 
einen bestimmten Winkel geneigt dieses Oberflachenstiick durchsetzt, 
nicht proportional der E:nheit, sondern proportional cos@ ist. Dann 
erhalt man den Totalstrom nach auSen, indem man I(@)d@cos@ 
iiber die entsprechende Hemisphire integriert. Der Nettostrom nach 


auBen, d. h. der Uberschu8 der Strémung nach aufen tiber die Stré- - 


mungen nach innen wird gefunden, indem man I(@)da@.cos@ iiber 
die ganze Kugel integriert. Auf Grand der Gleichung (1) resultiert : 


4 
Nettostrémung nach aufen = 3 a B (18) 


fiir die Einheitsflaiche oder 1 Br? tiber die Kugel vom Radius r. 


Wir wollen uns merken, da die Gleichungen (12) und (13) 
richtig bleiben, auch wenn OC, D... nicht vernachlassigt werden. Die 


i Betrige fiir die Stromung nach innen und auBen sind _ 


aA + “aB, ee x B; aber in diesen Ausdriicken sind C und D 


Bec ace Ziehen wir eine Kugelschale der Dicke dr in Betracht, 
so wird der Uberschu8 an Energiestrémung nach anBen gegeniiber 


dem nach innen gleich: OR: 
— (+ mB 1) dr. 


dr 
In dem stationiren Zustand mu8 dieser Betrag gleich der Energie 
sein, die innerhalb der Kugelschale erzeugt wird, d.h. gleich ~~ 
Anrdrgé; 
es resultiert folglich: a3 : ap me 
ices 2) = —é9. (14 
7% a7 ae an ° ( » 


. 
in 3 
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Aus der Gleichung (11) folgt, daf 

A= pT (15) 
ist. Dies ist in der Tat nach den Ausgangsannabmen beinahe selbst- 
verstindlich, da es praktisch nur die Stefan sche Gleichung dar- 
stellt. Indessen unser Beweis zeigt, da dieses Gesetz nicht um- 
gestoBen wird, wenn — wie in unseren Fillen — die Energiestr6mung 
nicht isotrop ist. Die Relation, nach welcher Energiedichte und 
Temperatur der Materie im Gleichgewicht stchen, ist streng dieselbe 
fiir nicht isotrope und fiir isotrope Strahlung. Die Energiedichte bei 
der Temperatur 7 wird gewdbnlich angesetzt gleich 

aT’, 

wo a die Konstante 7,06.10- in CGS-LKinheiten und Zentigraden 
ist. Auf Grund von (12) und (15) folgt die Gleichung: 

47 A 4nuT* 


(iA — . 
C ¢ 
so dab 
ex Be 
ard 4 7 
wird; folglich nimmt (10) die Gestalt an: 
T4 —AnkoB 
d(T") pte. fuk ae 1 (16) 
dr ac 


welche den Nettowarmestrom nach auBen mit in Einheiten des 
Temperaturgradienten. 


3. Gleichungen des mechanischen Gleichgewichtes. Wir 
werden finden, daB die Wirkung des Strahlungsdruckes bei den Riesen- 
sternen in keiner Weise vernachlissigt werden darf und daB er bei 
der Aufstellung der Bedingung des mechanischen Gleichgewichtes 
beriicksichtigt werden muS. Diese Kraft entsteht dadurch, daB, wenn 
Materie Strahlungsenergie absorbiert, sie zur gleichen Zeit das Be- 
wegungsmoment der Strahlung aufnimmt. Der Absorptionskoeffizient hk 
miBt zugleich die aufgenommene Energie als auch das Moment der 
Strahlung. ; 

Wir wollen eine Scheibe in Betracht ziechen, deren Oberfliche 
gleich der Flicheneinheit und deren Dicke gleich dr sei, und wollen 
einen Betrag an Strahlungsenergie J betrachten, weleher unter einem 
Winkel @ zu der Normale diese Scheibe passiert. Die Weglinge 
innerhalb der Scheibe ist dr.sec@. Folglich wird der Betrag 
'I.kgdrsec® absorbiert. Das iibertragene Impulsmoment ist (ent- 
sprechend der elektromagnetischen Theorie) 1/c der Energic, so dab 
die Scheibe Ik@drsec@/c an Bewegungsmoment absorbiert. Indem _ 
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wir den Vektor @ einen Kegelmantel rings um die Normale beschreiben 
lassen, resultiert als Impulsmoment, das in Richtung der Aufen- 
normalen absorbiert wird, die GréBe 
I.k-o-.dr/e, 
welche von dem Betrag der Strahlungsenergie, aber nicht von der Rich- 
tung abhingt, in der die Scheibe von der Strahlung durchsetzt wird. 
Da die Energiestrémung nach anfen gleich 2A + 2/,% B und nach 
- innen 2A — 2/,2B ist, so absorbiert die Scheibe in der Zeiteinheit 
(x1 A+ 2/;2B).kodr/e Einheiten des Bewegungsmoments nach aufen 
und (17 A —2/,2 B)kodr/e des Bewegungsmoments nach innen. In- 
‘ folgedessen gewinnt sie an Bewegungsmoment nach anfen: 
4/,2 Bkodr/c 
in der Zeiteinheit, d. h. sie erfiihrt einen Impuls nach auSen von dieser 
GréBe. Ein einfacherer Ausdruck kann abgeleitet werden, indem man 
fiir B den Betrag aus Gleichung (16) einsetzt, und man erhalt fiir 
-die Kraft den Ausdruck: 


| 
. 


—1/,ad(T*). 2a 
Dasselbe Resultat kann folgendermafen erhalten werden: Es ist 
‘wohl bekannt, daB der Strahlungsdruck gleich 1/; der Energiedichte ist, 
d. h. die Strahlung tragt 1/,a 7+ an normaler Bewegungsgréhe pro : 
Quadratzentimeter und Sekunde durch ein Flachenelement. Die Gl. (17) 
bringt einfach die Differenz der Betrige der BewegungsgréBe der 
Strahlung zwischen dem Kin- und Austritt an den beiden Flachen 
der Scheibe zum Ausdruck. Dieses Impulsmoment wird. in gewisser 
Zeit auf die in der Scheibe enthaltene Materie tbertragen, da sie 
sich nicht im Ather anhiufen kann’). Die Zusatzkraft (17) mu8 in 
die gewdéhnliche hydrostatische Gleichung eingefiigt werden, welche 


dann lautet: se 
dp = —godr— 1/,ad(T*). 3 


d 1 rea A 
bees = 1S i 1 

£ (p+ 5 at) =—90 (18) 

Indem wir dr zwischen (16) und (18) eliminieren, erhalten wit: 
é weep } eee 4), 9 

a(p+ 542") Ao Lair. (19) 


F Es sei bemerkt, daB p + Y/,a7'* den Gesamtdruck darstellé, d. h. 
die Summe von Gasdruck und Strahlungsdruck. | 


_— 


Hieraus folgt: 


« - 
4 —s 


ey 1) Diese Ubereinstimmung jn den zwei Methoden, die Bewegtingskraft, die 

auf die Scheibe ausgeiibt wird, zu berechnen, gibt uns einen sehr einfachen 
 Beweis von der Richtigkeit der fundamentalen Gleichung (16). Die Vernach-_ 
 lissigung besteht darin, daB der Strahlungsdruck als isotrop aufgefaBt wird, 
was nicht streng richtig ware, wenn nicht C vernachlassigt werden diirfte. 


ae 
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4, Die Erzeugung von Energie in einem Stern. Wiahrend 
die Entwickelung eines Sternes fortschreitet, muB sich sein Volumen 
langsam verindern, vermutlich infolge Kontraktion. Infolgedessen 
weichen die Bedingungen ein wenig*vom stationaren Zustand ab, der 
bisher allein vorausgesctzt wurde. Aber es ist klar, daB das Problem 
durch diese auSerordentlich langsame Verinderung nicht wesentlich 
beeinfluBt wild, und wir kénnen die Bedingungen so ansetzen, als 
wire der Zustand stationir, wenn wir nur die Glieder einfiihren, die 
die Energie zum Ausdruck bringen, die in jedem Volumenelement bei 
der Kontraktion frei wird. Diese freiwerdende Energie ist nicht die 
gesamte Gravitationsenergie, die bei der Kontraktion umgewandelt 
wird, da ein Teil dazu dient, dio Temperatursteigerung zu erzeugen, 
die die Kontraktion begleitet. Dieser Uberschu8 oder auch még- 
licherweise dieses Defizit steht als Strahlung nach au8en zur Ver- 
fiigung, und wir werden es beriicksichtigen, indem wir es in die 
GréBe ¢ einbegreifen, zugleich mit der Energie, die aus dem Innern 
des Atoms durch gewisse Prozesse frei wird. 


Nach der Helmholtzschen Theorie ist die freiwerdende Energie é 
fast ausschlieBlich auf Kontraktion zuriickzufiihren. Ich glaube aber, 
die Auffassung fabt immer mehr FuB, da8 die Helmholtzsche Theorie 
nicht aufrecht erhalten werden kann und zu einer Zeitskala der Ent- 
wickelung fiihrt, die im Widerspruch mit Beobachtungstatsachen ver- 
schiedenster Art steht, astronomischer, physikalischer und biologischer. 
Ich persénlich lehne die Helmholtzsche Theorie ab und glaube, dab 
die Energie ¢ ausschlicBlich dem Atominnern entspringt, und der 
Teil, der von der Kontraktion herriihrt, verschwindend klein ist. Es 
ist jedoch fiir uns nicht notwendig, uns definitiv fiir einen bestimmten SS 
Gesichtspunkt zu entscheiden, und wir werden einfach die Quelle der 
Energie als unbekannt betrachten. 


tT a on 


Wir wissen nicht, wie das MaB8 der Energieerzeugung in den 
verschiedenen Tvilen des Sternes variiert, so daS ¢ eine unbekannte _ 
Funktion von r ist. Infolgedessen liBt die Gleichung (14) zur Be- 
stimmung von B diese GréBe als unbekannte Funktion von r iibrig. - 4 
Wir miissen tiberlegen, wie die Schwierigkeit zu tberwinden ist, die 
daraus resultiert, daB uns dieses Datum des Problems unbekannt ist. 

Es sei M die Masse des Sternes und ZL der Betrag der Energie, — 
der yon dem Stern pro Sekunde emittiert wird. Es sei ferner Q der — 
durchschnittliche Wert der pro. Masseneinheit im ganzen Stern er) o 
cenpten) Energie Se Oy von é), so daB 


Q = L/M | (20) 
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ist. Wir setzen den durchschnittlichen Wert der Energicerzeugung 


pro Masseneinheit im Innern einer Kugel 


7 Q, 


Gesetz im Innern variiert. Wir kénnen 


vom Radius r gleich 


so da& 7 — 1 ist’ an der Oberfliche und nach einem unbekannten 


ohne viel Unsicherheit an- 


nehmen, daB 7 nach innen wiachst, da wohl kaum Zweifel dariiber 
bestehen kénnen, da8 Energie (ob durch Kontraktion oder ob durch 


inneratomige Prozesse erzeugt) in gréBcrem Betrage frei wird, wenn 


die Temperatur steigt'). 


Wenn M, die Masse innerhalb einer Kugel vom Radius r_ be- 


. 


deutet, so folgt aus (13): 


= 2 Br? = M, 7 


andererseits gilt: 


Q, 


gr? — GM,, 

wo G@ die Gravitationskonstante bedeutet. Folglich ist 
Gn ae GE 
4nB pe} 


und (19) liefert 


1 4nacG 1 
4 — fe 
a(p+qaT*) = 3 Q@ 4k 


Ich will an dieser Stelle eine Abschweifung machen, um ein 


a (Ti) ed) 


-_ Resultat von betrichtlichem physikalischen Interesse abzuleiten. Ich 
bin im Begriff, gewisse nur angenabert zulissige Annahmen einzufihren, 

5 und es erscheint wiinschenswert, bevor wir diese machen, ein Resultat 
_ “streng zu folgern, das diese Vernachlassigungen nicht enthalt. Es sei 
° T4 ‘ 

1 gle fed 

Si ee a E4), 

ig: T* k 


0 


so daB kj, welches eine Funktion von 
Mittelwert von & darstellt, und zwar in s 


wird. Wenn der Absorptionskoeftizient k 
_" leichten Verzégerung. Wenn Wellenberg 


der Kurve ausgeglattet erscheinen, die hy 


aa 


go daB e€ parallel zu T verlauft. 


T ist, einen harmonischen 
olcher Weise gebildet, dab 


den héheren Temperaturen ein iiberwiegend grobes Gewicht gegeben 


stetig mit der Temperatur 


wechselt, wird ky dieselbe Wertfolge durchlaufen, jedoch mit einer 


e und Tiler in der Kurve 


‘sich zeigen, die k und T miteinander verkniipft, so werden diese in - 


und 7 verkniipft. Infolge- 


1) Fir einen Stern, der sich gleichformig kontrahiert, ist die freiwerdende __ 
Energie in jedem Element proportional der in jedem Element enthaltenen Energie, 
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dessen werden Resultate, die wir iiber die Schwankungen der Werte 
von ky ableiten, mit ae Reserve auch als richtig fiir k gelten 


, 
/ 
‘ 
ig 
"i 
ye 
é 
t 
; ij 
‘ ~~ Ms 
tah i hae. ie inti 


Th ae Se 


k6nnen. 


Da 7 nicht kleiner als 1 ist, liefert (21) 
: 4c acG 1 
cae 4 pate — T4 
a(pt+ zat) <p G5 a(t), 
folglich, wenn man integriert: — 
1 4AnacG T+ — 
nae 4 Seen ss 
Ass as ea a aaa 

Da p nicht negativ sein kann, so erhalt man 


: 4ncG 
ie oe q 
Wenn wir aber auf Grund von Beobachtungen den Wert fir Q 
fir irgend einen Stern finden kénnen, erhalten wir eizen. oberen 
; Grenzwert von k, fiir irgend eine Temperatur innerhalb des Sternes, 
. und dieser Grenzwert wird praktisch ein oberer Grenzwert von k fiir 
alle Temperaturen sein bis zu einer Temperatur, die nicht viel nie- 
driger ist als das Maximum innerhalb des Sternes. oe 
Betrachten wir z B. den Stern Sirius. Seine absolute visuelle 
Helligkeit ist + 1943 und seine absolute bolometrische Helligkeit ist 
+0%49, also 4%2 GréSenklassen heller als die Sonne. Seine Masse ~ 
ist 2,4mal die der Sonne. Diese Werte liefern oS 
se Boe by 2="1,82)..10" ere. sect, M = 4,6. 10% gm, 
me 80 daw 
$4 Q@ = 40 erg/gm sec 
meer wird ; also ist 4c G = 25 100 CGS, und © Lit, Aras aa 
=: k<630CGS — a 
fiir alle Temperaturen bis nahe an das Maximum innerhalb Sirius. — 
Wir haben bis zu diesem Punkte noch nicht die Zustands- 
gleichung fiir ein absolutes Gas eingefiihrt, so*daB die Anwendung 
auf Sirius zulassig ist, obwohl er ein relativ dichter Stern ist. 
eine bessere und brauchbarere Grenze wiirden wir erhalten, we 
einen Se ategsae Stern puke ye: Nghe a: ‘etna v 


bi Bld ae ie 


(21a) 


- dation fiir einen solchen Stern zur Vitaoaet es ist-jeeloch zu hot 
; 3,5 dab ee in 1 naher Zukunft a Fall sein wird: Die obere a x 
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sein scheint, aber dieser Wert hangt von gewissen approximativen 
Annahmen ab, wihrend die hier benutzte Methode, einen oberen 
_Grenzwert abzuleiten, absolut streng ist. 

Der physikalische Grund, warum k&, im Innern von Sirius den 
Wert von 630 nicht iiberschreiten kann, ist der, daB wenn die Ab- 
sorption noch stirker ware, die Strahlung sich stauen wiirde und 
deshalb die auBeren Partien des Sternes infolge des Druckes, den 
diese Strahlung ausiibte, auseinandergetrieben wiirden. 

Gehen wir zu Gleichung (21) zuriick; wenn & und w im Innern 
des Sternes konstant wiren, wiirden wir durch Integration erhalten: 

aes 4nacG 
. Pe A ah 
Die Integrationskonstante kann vernachlassigt werden, da 74 an 
der Oberfliiche klein ist im Verhiltnis zu dem Werte im Innern. Wir 
werden (22) als eine Anniherung auffassen, deren Berechtigung wir 
jetzt diskutieren wollen. 
Ich glaube nicht, daB die Hypothese 7 — const = 1 vermutlich 
streng erfiillt sein wird. In Wahrheit, wie schon gesagt, ist es so 
gut wie sicher, da 1 zunehmen wird, wenn wir ins Innere des Sternes 
gehen. Die Annahme 4 = const entspricht der Annahme €é — const 
innerhalb des Sternes; aber wir haben es hier nicht mit einer An- 
nahme, sondern einer Approximation zu_tun. Und wenn man sie in 
der Form ¢ = const ansetzt, bedeutet es eine sehr irrefiihrende Art, 
den Charakter der Approximation wiederzugeben. Denn sehr groBe 
Anderungen von é fiihren zu ganz geringfiigigen Anderungen von 4. 
Man nehme z. B. an, der Betrag der Energieerzeugung sei pro- 
portional der Temperatur (dies wiirde ungefahr der Fall sein, wenn 
die Energie vollkommen aus der Kontraktion herriihrte). Die Grenzen 
der Temperatur mégen Z. B. zwischen 5000° und 5000000° liegen, 
__ibnen entsprechen dann Werte von é im Verhiltnis von 1:1000. Auf 

den ersten Blick erscheint es absurd, anzunehmen, daB ¢ noch als 
eine Konstante in einem solchen Falle angenommen werden kann. 
Aber ich werde spiter zeigen (§ 7), daB mit dieser GesetzmaBigkeit 
= y nur von 1 an der Oberfliche auf den Wert 1,7 im Zentrum an- 
 wichst, und es ist klar, dab nicht viel dadurch verfilscht werden 
kann, daS° wir in (21) 4 als eine Konstante betrachten. Dies ist nur 
eine Illustration der Verhiltnisse, und es ware méglich, noch extremere 
 Gesetze der Variation von ¢ zu betrachten, fiir welche der Wechsel 
Btn n nicht linger mehr vernachlassigt werden kénnte. Aber diese 
 YIlustration zeigt, daB die Variation von ¢ innerhalb des Sternes unsere 
- Rechnungen nur mabig beeinflugt und :daf unsere Unkenntnis der 


Ua Tt. ; (22) 
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genauen Art der Verteilung der frei werdenden Energie uns wahr- 
scheinlich nicht verhindern wird, cine Lésung zu erhalten, die den 
wahren Verhiltnissen nahe kommt. Wir brauchen nicht allzu viele 
Gedanken iiber die kleinen Verainderungen von 9 verlieren, solange 
wir andere Faktoren in Betracht zu ziehen haben, welche weit empfind- 
licher sind. 

Man erkennt aus Gleichung (21), daB eine Variation von k genau 
denselben Effekt hat wie eine Variation von 7. A priori wiirde man 
eine sehr starke Anderung von k& zwischen den Temperaturgrenzen 
im Stern erwarten, da die zu absorbierende Strahlung zwischen den 
Wellenlingen sichtbaren Lichtes an den Grenzen und weichen X-Strahlen 
bei den hohen Temperaturen im Innern variiert. Ich war tiberrascht, 
zu finden, da8 Kritiken, wie solche von J. H. Jeans, Bedenken gegen 
meine approximative Behandlung der GréBe 4 erheben, wahrend sie 
selbst die viel zweifelhaftere Approximation anwenden, dab k = const 
sei. Sie scheinen mir den Nachdruck auf eine falsche Quelle der Un- 
sicherheit zu legen, und ich sehe nicht ein, da der Versuch von 
Jeans!), die Annahme iiber 9 zu vermeiden, wahrend k = const 
vorausgesetzt wird, irgend einen Gewinn bedeutet (sogar wenn seine 
Theorie zulassig ware). Es liegt kein Grund vor, anzunehmen, da 


die Voraussetzung * = const eine bessere Anndherung darstellt. als _ 


.k = const. 

Da wir nicht voraussagen kénnen, ob k im Innern zu- oder ab- 
nehmen wird, ist es der natiirliche Weg, eine Lésung fiir k = const 
als vorlaufigen Schritt zu suchen. Man kann hoffen, da8 ein Ver- 


gleich dieser Resultate mit der Beobachtung den Hinweis auf eine’ 
bessere Anniherung erbringen wird, falls sie nétig sein sollte. Wir 


werden finden, da8 dieser Vergleich zu dem nicht vorauszusehenden 


Schlu8 fiihrt, daB die Hypothese % = const den wahren Verhiltnissen | 


tiberraschend nahe kommt. 
Um zusammenzufassen, die Rechtfertigung fiir die Annahme 


k.y = const in (21) beruht in zwei verschiedenen Griinden. Wir 


nehmen 7 = const, weil es eine verniinftige nahe Approximation fiir 
einen weiten Spiclraum von Annahmen iiber die Energieerzeugung 
darstellt und es unwahrscheinlich ist, daB das wahre Gesetz auBer- 


halb dieser Grenze liegen wird. Wir setzen & = const primar als — 


einen rein heuristischen Ansatz, und erst der Vergleich der Resultate 


mit den Beobachtungen zeigt (zu unserer Uberraschung), daB dieser 


Ansatz tatsichlich den wahren Verhiltnissen sehr nahe kommt. 


- 


1) Monthly Notices R. A. 8. 78, 36. 
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Es bestehen keine ernsthaften Schwierigkeiten, mit Hilfe mecha- 
nischer Quadraturen eine solche Lésung abzuleiten, bei welcher ky 
nach irgend einem Gesetz veriinderlich angenommen wird. In Wahr- 
heit beruht der Vorteil der Annahme k.y = const nicht so sehr 
darin, da8 es die Rechnungen vereinfacht, als darin, daB es schwierige 
Rechnungen in diesem Falle direkt aus den Emdenschen Unter- 
suchungen zu entnehbmen gestattet. J. H. Jeans?) scheint zu glauben, 
da8 der Fall k.n = const zu einer singuliren Lésung fihre, da8 kein 
stetiger Ubergang zu der Lisung bestehe, wenn ky schwach verander- 
lich angenommen wird, und da8 es ,die Méglichkeit ausschlicfe, 
irgendwelche Information iiber. die Emission von Strahlung zu er- 
balten“. Dies ist ein irrtiimlicher Glaube. Dersclbe Modus der’ 
Rechnung kann in allen Fallen verfolgt werden und es besteht keine 
Unstetigkcit. ; 

5. Lisung der Gleichungen fiir Riesensterne. Wir setzen 

kQ 
istsGaee ay) 

AuBerdem bezeichne P den gesamten Druck (Gasdruck + Strahlungs- 
druck), so daf 
. Ppt aT, 
dann liefert (22) 
/,aT* = (1—B)P, | 
| (ieee ie j 

Die Gré8e B hat eine wichtige physikalische Bedeutung. Der 
gesamte Druck setzt sich zusammen aus dem Gasdruck und dem 
Strahlungsdruck in dem Verhiltnis B:1— 6. Man sieht aber, dab 
(1—) den Teil des Gewichtes eines jeden Elementes  darstellt, 
dem durch den nach aufen gerichteten Strahlungsdruck das Gleich- 
gewicht gehalten wird. Nur unter der vereinfachenden Voraussetzung _ 
ke y = const ist iibrigens das Verhialtnis von Gasdruck zum Strahlungs- 
druck ein konstantes fiir alle Elemente des Sternes. 
Bis jetzt gelten unsere Gleichungen fiir Sterne sowohl von hoher 
Dichte als auch fiir solche, die gasformig sind. Wir fiihren jetzt die 
Zustandsgleichung fiir ein vollkommenes Gas cin: 


(24) 


: 
; 
- 
; 
J 

7 


N 


= ss KR ine a 
aa pet, ras ~ (25) 


in der m das Molekulargewicht in Einheiten des Wasserstoffatoms 
‘mi8t und & die universelle Gaskonstante 8,29 .107 darstellt. 


1) Montly Notices R. A. 8. 79), 320: 


Mie a RS Pr id 
a Pees 
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Aus (24) und (25) folgt: 


: be (25a) 
_ we | 
ae Bm a | 
Indem man 7 eliminiert, erhalt man P — ~.0*?, wo , 
394(1 —B)\"" 
“= | ———,-—__ } 26 
sae ( am* Bt ) ee 
Die hydrostatische Gleichung (18) kann geschrieben werden 
UE eer 
dr as IGP, (27) 
dies zusammen mit der Gleichung | 
ai go" 


reicht aus, um die Verteilung yon Druck und Dichte im Innern des 
Sternes zu. berechnen. 


Wenn dic Lésung fiir einen Stern der Masse 1, des Radius 1 


und des Molekulargewichts 1 abgeleitet ist, so wird man eine homo- 
loge Lisung fiir einen Stern der Masse M, des Radius R und des 
Molekulargewichts m erhalten, indem man jede Variable mit einem 
geeigneten Faktor multipliziert, und zwar: 

alle Langen mit R, 

» “Massen , WM, 
dann muf @ multipliziert werden , DR? 

und g _ 7 i. Eee 


Ferner auf Grund der ersten Gleichung (27) mu8.P multipliziert 


’ 


werden mit dem Faktor M?.R-‘* und auf Grund der zweiten Glei- — 


chung (27) x multipliziert werden mit M?.R—-*: (MR-*)*s, ie mit Ms, 
Dann mu8 auf Grund von (26) “ae multipliziert werden mit D2. m+. 
Entsprechend erhalten wir, wie auch M, R, m variiert werden: 
L=—p 
Bs 
d. h. eine Gleichung vierten Grades zur Bestimmung von fp. 
Die Konstante kann nur erhalten werden, indem man ausfihrliche 
Quadraturen fiir einen speziellen Stern durchfiihrt; aber man wird 


= const x WM? m4, 


bemerken, daB die Gleichungen (27) mit denjenigen identisch sind, 


die in der Theorie einer Gaskugel im adiabatischen Gleichgewicht 
auftreten, wenn das Verhiltnis der spezifischen Warme gleich 4/3 ist. 


In diesem Zusammenhange ist ihre Lésung vollstandig yon R. Emden 


4 
. 


: 
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ausgearbeitet worden (Gaskugeln, 8. 80, Tabelle 7, Beispiel D). Wir 
kénnen natiirlich die numerische Liésung seiner Gleichungen heran- 
ziehen, obwohl wir uns nicht auf den Boden seiner Theorie des kon- 
vektiven Gleichgewichts stellen, welche in seiner Diskussion zu diesen 
Gleichungen hinfiihrt. Fiir das Zentrum der Sonne!) gibt Emden 
(Beispiel D, S. 101) 
o = 74,94, P= Lise.r0™. 

Es folgt dann aus (27) 
: % = 3,754.10". 
Indem wir diesen Wert in (26) einsetzen, erhalten wir in Verbindung 
mit: @ —-7,06710—-© sowie R = 8,29.10’, 

i= 

af = 0,0026. 
Es jist also, wenn wir die Sonnenmasse als Masseneinheit wahlen, die 
gesuchte Integrationskonstante gleich 0,0026. Wir gewinnen folglich 
die Gleichung: 

1 — 6B — 0,0026. M2. m!. B4 (28) 
und gelangen damit zu dem wichtigen Resultat, dafS 6 nur von der 
Masse und dem Molekulargewicht abhangt, dagegen nicht von dem 
Radius und der Dichte des Sternes. AufSerdem ist es unabhingig 
yon dem Absorptionskoeffizienten k, i 

Aus (20) und (23) erhalten wir als Wert der Energiestrahlung 
des Sternes in der Zeiteinheit : 
4 _ 4aeG 


Et bey (29) 


In dieser Gleichung tritt die Dichte des Sternes nicht auf. Sie kann 
héchstens den Betrag der Energiestrahlung indirekt beeinflussen, und 
zwar durch ihren Einflu® auf k. Wenn & fiir alle Sterne denselben _ 
Wert hat, erhalten wir damit das Resultat: . 
. Die gesamte Strahlung eines Riesensternes ist aus- 
schlieBlich eine Funktion sciner Masse und bleibt unbeein- 


 fluBt durch Anderungen der Dichte des Sternes im Verlauf 
: seiner Entwicklung. 


Wenn k keine Konstante ist, variiert die Strahlung im umge-— 


 kebrten Verhiltnis wie &. 


Pm 


1) Die Sonne muf in Wahrheit betrichtlich von einem vollkommenen Gas 


- abweichen. Aber die theoretische ,Sonne* in Emdens Berechnung ist eine 
2 yollkommene Gaskugel, so daS seine Resultate unmittelbar auf unsere Falle an- 
a wendbar sind. Man beachte, da8 bei der Beziehung unserer entsprechenden 
- Gleichungen aufeinander sein p unserem P entspricht. 
-< Geitschrift fir Physik. Bd. VII. | 26 


ty a? 


- Hinweis aus der Beobachtung, daB eine 12fache Zunahme der Tem- 


_liegen sicherlich innerhalb von Grenzwerten, die nicht mehr als im Ve 


Py ee Pe 
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Dieses Resultat entspricht offenbar der wohlbekannten Tatsache, 
daB die Riesensterne in erster Annaherung dieselbe absolute Hellig- 
keit in allen Spektralklassen haben. Es ist schwer, zurzeit zu sagen, 
wie weit diese Gleichférmigkeit wirklich gilt. Die Sterne vom 
Typus M scheinen zwar mindestens im Mittel eine GrdBenklasse 
schwicher zu sein, und es scheinen sich Anzeichen eines Anwachsens 
der Helligkeit fiir den Typus B und viellvicht noch fir den Typus A 
gu zeigen. Beide Abweichungen haben aber den Sinn, wie er zu 
erwarten ist: namlich, wenn der Typus M dieselbe bolometrische - 
Helligkeit hitte wie Typus G, so ware seine visuelle Helligkeit 11/, 
bis 2 Gréenklassen niedriger, entsprechend der ,,.Rdte“ seines Lichtes. — 
Es ist ferner bekannt, da& die Sterne vom Typus B im Mittel , 
massiger sind als die anderen Typen, und dies bedingt ihre gréBere_ 
Absoluthelligkeit, entsprechend der Gleichung [29]1). Indem man 
also sowohl die Reduktion auf bolometrische HelJigkeiten als auch 
die durchschnittlich gréBere Masse. der heiferen Spektraltypen be- 
riicksichtigt, kénnen, wie mir scheint, die Abweichungen von dem > 
Gesetz der Gleichheit der absoluten bolometrischen Helligkeit fiir alle 
Spektraltypen im Zustand der Riesensterne nur sehr geringfiigig 
sein. Wermutlich werden wir die Unsicherheit der Beobachtungsdaten EY 
geniigend in Rechnung gezogen haben, wenn wir Abweichungen von — 
11/, GréBenklassen zulassen oder ein Verhiltnis der Strahlung von 
4:1. Es folgt dann, da8 & fiir diese Sterne nicht mehr als im Ver- — 
haltnis 1:4 schwanken kann. Wahrscheinlich ist die Schwankung — 
bedeutend geringer. a 

Nun sind die Sterne vom Typus A im Durchschnitt | 12 mal- 80. 
hei8 als die Sterne vom Typus MU. Wir haben. also einen direkten 


Or a ee aes en 


x 
peratur der Sternmaterie nur eine geringe, wenn iiberhaupt eine Ande- 3 
rung in dem Absorptionskoeffizienten hervorruft; die Betrage fiir k 


hiltnis 4:1 schwanken. Ich schlieBe daraus, daB bei einer Tempera- 
tur, die iiber einer Million von Graden liegt, & nicht seas variiert 
als Tz oder T-12, 

Dieses Resultat der angeniherten Konstanz von k von eine 7 
Sterne zum anderen hat eine groBe Bedeutung fiir unsere anfangs 
Anniberung betrachtete Annahme, daB innerkalb desselben pe 


ay Die erwartete Zunahme der Helligkeit, die durch die gréBere: Masse be 
dingt ist, wird zum Teil ares eine Abnahme paralysiert, die von der racht- 
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konstant fiir verschiedene Regionen ist. Es zeigt, daS unsere An- 
nahme viel genauer war, als von Anfang an vorausgesagt werden 
konnte. Die Priifung an der Erfahrung entscheidet aber nicht, ob 
die Anderung von & eine Zunahme oder eine Abnahme mit der Tem- 
peratur ist, und infolgedessen sind wir zurzeit nicht in der Lage, 
unsere Ausgangshypothese, k —= konstant, zu verbessern. 
Ich definiere nun die effektive Temperatur eines Sternes als die 
. Temperatur desjenigen schwarzen Kérpers, welcher denselben Betrag 
; an Warmestrahlung pro Flachen- und Zeiteinheit emittiert!). Wenn 
: T, die effektive Temperatur darstellt, so ist der Betrag der emittierten 
Strahlung pro Flachen- und Zeiteinheit nach der Thermodynamik 
MOOT & 
folglich fiir einen Stern vom Radius R 
L = 42 R?.1/,ac Th. 
Wir erhalten dann auf Grund von (29) die Gleichung: 
Get US Pe (30) 

Ri qubu hk 
in der g, den Wert von g an der Oberfliche bezeichnet. 

Um zu erfahren, wie die effektive Temperatur mit der Masse 
und mittleren Dichte @,, variiert, haben wir arg as 


ee eT ee ee 


6 Maar 


mM 
7 ~ "3 973, 
folglich 

Ty) ~ gj/e {M2 (1 — B)"s}, (30a) 
d. h. fiir Riesensterne derselben Masse variiert die effektive Tem- 
peratur wie die sechste Wurzel aus der Dichte. 


 schiedenem Spektraltyp in Einheiten der mittleren Dichte der Sonne_ 


M: 1/25000. Die obige Gesetzmifigkeit fihrt dann za folgenden 
__ effektiven Temperaturen: Typus A: 108009, G: 6000°, K: 4250°, 

MM: 2950°. Diese Werte stimmen sehr nahe mit den Temperaturen 
-tiberein, die gewdhniich fiir diese Typen angenommen werden. Es soll 
noch bemerkt werden, da8, obwohl die effektive Temperatur wie die 


ah 


pee 1) Hine andere Méglichkeit. ware, die effektive Temperatur mit Bezug auf 
~ die Wellenlinge gréBter Intensitét nach Wiens Verschiebungsgesetz zu definieren ; 


26* 


Vor diesen theoretischen Untersuchungen hat schon H. N. Russell © 
 folgende Werte fiir die mittlere Dichte der Riesensterne von ver-__ 


abgeschitzt, und zwar: — Typus A: 1/10, G: 1/350, K: 1/2800, 


fiir die Sonne wiirde sich 6230° an Stelle von 58609 nach meiner Definition _ 
-ergeben und vermutlich wiirden entsprechende Differenzen auch fiir andere : 


ae 


= 


elm 


= 


¢ be raga tet 
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sechste Wurzel aus der Dichte variiert, die Temperaturen in homologen 
Punkten wie die dritte Wurzel aus den Dichten variieren. Dieser schein- 
bare Widerspruch tritt zutage, weil die Photospharen der Sterne ver- 
schiedener Dichte nicht homologen Punkten entsprechen. 


6. Das Molekulargewicht. Um numerische Werte fiir B zu 
erlangen, bedarf man der Kenntnis des mittleren Molekulargewichts . 

der Materie im Sterne. Meine ersten Rechnungen in dieser Theorie 

wurden unter der Annahme m = 54 ausgefiihrt (entsprechend dem 
Molekulargewicht des einatomigen Eisendampfes). Ich wurde jedoch 

you Newall, Jeans und Lindemann unabhangig darauf hingewiesen, 

daB aller Voraussicht nach bei den hohen Temperaturen im Innern 

der Sterne eine starke Jonisation stattgefunden hat, indem zahlreiche 
Elektronen yon Atom abgesprengt sind, und da diese alle als unab- 
hingige Molekiile bei der Berechnung des mittleren Molekulargewichts 

zu rechnen sind, so wiirde dieses stark herabgesetzt. Besonders — 

Mr. Jeans hat mich davon iiberzeugt, daB dies wahrscheinlich ist. 

Da ich schon Resultate fiir den zu hohen Wert von m abgeleitet 

hatte, wiinschte ich die wahre Lésung auch von der anderen Seite 
abzugrenzen und erwog entsprechend, iii paces wohl der niedrigst- 
E mogliche Wert von m sein kénnte. . 
Es sci A das Atomgewicht und N die Ordnungszahl eines Ele- 
mentes. Wenn die Ionisation vollstandig ist, so daB alle Elektronen a 
abgesprengt sind, verteilt sich die Masse A tiber N+ 1, voneinander 
unabbingig frei bewegliche Teilchen, so daS der Mittelwert von m 24 
{welcher in die Gasgleichung (25) eingeht] A/(N+ 1) ist. Es ist ia 
wohl bekannt, daB A/(N +1) ungefahr gleich 2 fiir alle Element F< 
ist, mit Ausnahme des merkwiirdigen Falles des Wasserstoffs. | ; 
Die Ionisation ist vermutlich unvollstandig; aber das Zuriick- 
bleiben einiger weniger Elektronen bedeutet nur eine geringfiigige : 
Zunahme von m, so dab Eisen (N — 26) 8 Elektronen aie 


‘ (lhe easy te 


Wert 3 tibersteigt. Durch einen Zufall wurden meine angeadeem en n 
Rechnungen fiir m = 272 durchgefiihrt an Stelle von 2. Dies - 
nun eher ein Vorteil, da dieser Wert vermutlich der Wahrheit - 
liegt. Teh habe den Eindruck, da die beste Ubereinstimmung 
_ der Beobachtung erreicht wiirde, wenn man m etwa zwischen 3,5 ode 
4,5 ansetzte, entsprechend einer noch geringeren Tonisation. Dies 
ich durch eine thermodynamische Diskussion der Ionisationsbedin 
- bei den Drucken und Temperaturen, die in Frage kommen, 
tegen pesca Se o's hat, auch Hae” oe: Zs. S. 1919, 
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Ks ist ein sehr gliicklicher Umstand, daf wir auf diese Weise in der 
Lage sind, den Wert von m innerhalb relativ enger Grenzen einzu- 
schlieBen, ohne da wir irgend eine Hypothese iiber die Zusammen- 
sctzung der Sterne machen. 
Indem ich die Gleichung vierten Grades (28) auflése, erhalte ich 
die folgende Werttafel fiir (1 — #6) fiir verschiedene Massen und fiir 
» drei verschiedene Werte des Molekulargewichts. 


Tabelle 1. Werte fiir (1— 8). 


Bot ieee 


| 
ene 2 i= DE m=4 | m= 54 
4 ES IEA SO ee ee |e Nlpe an ga 
0,5 0,036 0,106 | 0,920 
1,0 0,106 0,232 0,943 
1,5 0,174 | 0,320 0,953 
3,0 0,320 | 0,471 0,967 
4,5 0,409 / 0,561 0,973 
6,5 0,487 0,615 = 
: 9,0 / 0,561 0,667 : = 
13,0 0,615 0,717 | = 
50,0 0,791 0,850 | —— 


Die letzte Kolumne ist von besonderem Interesse. Das Gewicht 
jeder Schicht in dem Stern wird zum Teil von der Kraft des Gas: 
drucks, zum Teil durch den Strahlungsdruck aufgenommen. Wir 
haben gesehen, daB diese in dem Verhiltnis B:1— stehen, so 
daS 1—f den Bruehteil des Gewichts reprasentiert, der vom Strah- 
lungsdruck aufgenommen wird. Ich glaube, daf es sehr unwahr- 
scheinlich ist, daf ein Stern, in welchem bis 9/;) der Gravitation durch 
den Strahlungsdruck aufgehoben wird, noch geniigenden Zusammen- 
hang hat, es sei denn vielleicht unter besonders ruhigen Verhiltnissen. 
Es ist mir nicht gelungen, die Verinderungen dieser Theorie aus- SE 
zuarbeiten, die aus einer Beriicksichtigung der Rotation des Sternes_ i 
-hervorgehen wiirden, aber es liegt sehr nahe, zu erwarten, daB der 
Strahlungsdruck neben der Rotation die Instabilitét beférdern wird. 
Ich glaube sogar, da die bisherigen Untersuchungen iiber die Be- 
dingungen einer Bifurkation der Sterne infolge ihrer Rotation nicht 
in enger Beziehung zu den wirklichen Verhaltnissen stehen kénnen, 
solange der Strahlungsdruck in ihnen vernachlassigt wird. Wen 
dieser Gesichtspunkt richtig ist, folgt, daS hohes Molekulargewicht 
unmdglich ist, und wir erhalten cine Bestatigung unserer ee 
da die Atome im Innern des Sternes in hohem Grade ionisiert sind. 

Die Massen der Sterne, die bisher ‘auf Grund von Beobachtungen 
_abgeleitet worden sind, liegen innerhalb eines engen Bereiches; und 
zwischen den Grenzen 0,5 und 13,0 Sonnenmassen wiirden mit einigen 


~ 


—— 


a le 
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wenigen Ausnahmen alle Werte liegen. Indem wir die Werte der 
Kolumne m = 4 betrachten, welche vermutlich der Wahrheit am 
nichsten sind, sehen wir, da® in der ersten Zeile der Strahlungsdruck 
etwa 1/,, der Gravitation ausmacht, so daB er gerade anfingt, einen 
merklichen Einflu8 auf das Gleichgewicht auszuiiben. Bei der Masse 
13,5 ist er schon auf 7/,;) der Gravitation gestiegen und wiirde ver- 
mutlich Instabilitit hervorrufen. Aller Voraussicht nach ist dies der - — 
Schliissel zu der Tatsache der Gleichheit der Sternmassen. Die gréBeren 
Massen in unserer Tabelle kénnten héchstens bestehen, ohne sich : 
aufzulésen, wenn sie ganz besonderen Bedingungen der Symmetrie 4 
und der Ruhe unterligen. Im allgemeinen wiirden sie sich teilen 3 
und zerfallen. Analog dem Wirken der Zentrifugalkrafte bei einer 
rotierenden Fliissigkcitsmasse miissen wir erwarten, daB eine noch 

ewe gréBere Gefahr des Zerfallens fiir die Sternmasse besteht, wenn 1/; 
bis 1/. der Gravitationswirkung durch den Strahlungsdruck aufgehoben ~ 

ist. Unterhalb des Wertes 1,5 fiir die Masse nimmt die Wahrschein- $ 


Be ; lichkeit eines Zerfalles rapide ab, so daS die meisten Massenwerte — 
‘ 3 sich ein wenig unterhalb dieses Betrages haufen werden. Fiir den 
<a Massenwert 0,5 ist der Strahlungsdruck ver cleichsweise unwesentlich 


geworden und kann wenig dazu beitragen, einen weiteren. Zerfall 3 

der Materie zu beférdern. Folglich sind auch Sterne mit noch ge 
ingeren Massen unwahrscheinlich. cide 

Ob nun der ,Modus operandi* in Wahrheit dem oben skizzierten 

3 mehr oder weniger entspricht, so kann doch kaum bezweifelt werden, — 
daB die geringe Schwankung der Sternmassen durch die Zunahme ~ 
des Strablungsdruckes und der Strablungsenergie von einem unbe-— <7 
deutenden zum vorherrschenden Faktor bedingt ist, was gerade int : 
halb dieses Massenbereiches sich ergignet. Die Berechnung von | — 
enthalt keine astronomische Konstante; alle bendtigten Daten sind - 
aus Laboratoriumsversuchen gewonnen. Ein Physiker auf einem von | 
undurchdringlichen Wolken Tifa gs Planeten wire af e . 


Gaskugeln, deren Massen zwischen 108% und 10% g¢ ages Es t 
stehen auch sichere Anzeichen fiir die Tatsache, daB die Materi, 
~ ‘Universums sich besonders in Massen von dieser GréSenordnu ie 
sammengeballt hat. bea 
Die Zobhey fir, om == 4 se mit diesen Ideen SPW AE mehe 


die wir at der “Abalone der ‘Rewultate: Sebi aaa 
= dieu Vorzug kein zu Erbe ‘Gewicht, gelegtw pean ae ; 


Das Strahlungsgleichgewicht der Sterne. 373 


7. Helligkeit und. Masse der Riesensterne. Indem wir k 

als eine Konstante fiir alle Sterne auffassen, gewinnen wir aus (29) 
L~ M(1—8). 

So kénnen wir, wenn wir die bolometrische GréSenklasse eines Riesen- 
sternes fiir irgend eine vorgegebene Masse kennen, die Gréfe fiir 
irgend eine andere Masse berechnen. Ich will als Beobachtungsdatum 
die absolute bolometrische Helligkeit eines Riesensternes der Masse 
1,5 © zu — 043 ansetzen, d.h. 5,4 GréBenklassen heller als die Sonne. 
Diese Zahl bedarf der Nachpriifung. Ungliicklicherweise bezieht 
sich die Mehrzahl unserer genauen Werte fiir Massen und absolute 
Helligkeiten auf Zwergsterne. Wir haben gute statistische Daten fir 
die mittlere absolute Helligkeit der Riesensterne; aber es ist schwierig, — 
die Massenwerte zu finden, auf die sie sich beziehen. 

Wir entnehmen die Werte von (1—) aus der Tabelle 1, ver- 


- wandeln die Verhiltnisse der Werte von M(1—{) in Differenzen 
- yon GréSenklassen und erhalten dann: 
Tabelle 2. Absolute bolometrische Helligkeit. y 
a 
r M | k = konstant kw~ B/1— 6) 
| m= 258 m4 m = 2,8 m =4 
2 Me M | M M am 
. 0,5 + 2.6 + 2,1, + 455 +355 
1,0 | + 0,7 + 0,5 _ + 1,3 + 1,0 
i sh — 0,3 — 0,3 io 0,8 —0,3 
3,0 a= Fi | mk 59 -G — 2,2 
4,5 | — 2,4 — 2,1 — 3,7 — 8,2 
6,5 = 3,0 — 2,6 = 4,8 2359 
13,0 | — 4,0 — 3,5 — 6,2 — 5,3 
50,0 | =e | | 5,2 —8,9- —7,9 


‘Die visuelle Helligkeit wird erhalten, indem man ein Korrektions- 
glied anbringt, das vom Spektraltypus und der effektiven Temperatur des as 
Sternes abhingt. Indem wir Nuttings Messungen der visuellen Intensitat 
des Lichtes verschiedener Wellenlinge im Zusammenhange mit Plancks — 
} Strahlungsformel benutzen, erhalten wir folgende Differenzen, welche zu 
den bolometrischen Helligkeiten der Tabelle 2 hinzuzuaddieren sind. 
In Tabelle 3 ist angenommen, da der Stern wie cin schwarzer 
; _Korper strahlt. Da die totalen Korrektionen relativ klein sind, kann 
~ man hoffen, daf die tatsichlichen Abweichungen vom schwarzen Kérper _ 
; keine bedeutenden Differenzen verursachen werden. Wir kénnen die Beri 
Werte der Tabelle 2 illustrieren, indem wir die Statistiken der abeo-'. 7 9s ie 
uten Helligkeiten der Sterne vom ayers dund G. heranziehen, welche Rae ne 3 


BAA TY: Diese zwei Se reiKolouaan beziehen sich auf eine Hypothese, die in § 10 wie: 
eworfen wird, und miissen | vorerst auBer Acht gelassen werden. < 
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Tabelle 3. Vistolle Belomptr eee Helligkeit. 
Effektive Visuelle—Bolometrische Effektive Visuelle—Bolometrische 
Temperatur Helligkeit _Temperator Helligkeit z 
i testable’ a Saree re 
2540° +959 7500° + 0,02 
3000 + 1,71 9000 — = 0,12 
3600 + 0,95 10500 + 0,31 
4500 + 0,35 120060 + 0,53 
§ 000 0,00 


haben’). Ungefahr 90 Riesensterne vom Typus F hae G treten in 
dieser Tafel auf. Zwei Drittel davon liegen swischen 0¥,0 und 
+ 1264, Durch Interpolation in Tafel 2 findet man, da8 ihre Massen 
zwischen den Werten 1,3 und 0,7 Sonnenmassen liegen, ein bemerkens- 
wert eng begrenzter Bereich. Die auBersten Grenzen fiir die 90 Sterne 
liegen bei —1*40 und +29, entsprechend einer Veranderung der 
Masse yon 2,2 zu 0,4. 

Nach den statistischen Untersuchungen von H. N. Russell sind die 

tiesensterne vom Typus M um eine mittlere Gréfenklasse mit einem 

wahrscheinlichen Fehler von +046 gestreut. Auf Grund des Fehler- - 
gesetzes werden dann mehr als £/, dieser Sterne innerhalb eines Bereiches 
von 244 liegen (d.h. 2 x dem wahrscheinlichen Fehler nach beiden Seiten) 
entsprechend einem Helligkeitsverhaltnis von 10:1. In dem wichtigeren 
Teil des Bereiches der Schwankung der Massenwerte ist 1 — 6 ungefahr 
proportional mit M zu setzen, so daB LZ in grober Annaherung parallel 
mit DM? yariiert. Folglich liegen */; der Sterne innerhalb von Grenzen 
fiir die Massenwerte, die etwa cinem Verhiltnis 1:3 entsprechen. 

Die gréBte bisher bekannte Masse ist die von V Puppis, bei der 
beide Komponenten 17mal so groBe Massen haben als die Sonne, — 
méglicherweise noch mehr. Es ‘ist aber zu erwarten, daB ungewohnlich 
massige Sterne in unseren Statistiken besonders hiaufig auftreten in 
Anbetracht ihrer besonders grofen Helligkeit. AuBerordentlich helle 
Sterne wie: Canopus, Rigel und Beteigeuze werden vielleicht in unserer 
Theorie Schwierigkeiten darbieten. Ihre absolute Helligkeit scheint — 
etwa — 6 zu sein, so daB ihre Massen gréBer als 50 x die Sonnen- 4 
masse werden, und 1—f wiirde den Wert von 0,8 iibersteigen. Es 
sollte fiir einen Stern schwierig sein, den inneren Zusammenhang zu . 
bewahren, wenn die Kraft des Strahlungsdruckes einen solehen Wert _ 
annimmt. Jedenfalls aber besteht keine ppd! die Seltenheit — 
solcher Sterne zu erklaren! = 

Wenn die Masse und die mittlere Dichte ae Radius) § fiir einen — 
Riesenstern gegeben sind, kénnen wir die ye egig ae den Druck und | 


=a 
¥ 


9) Astrophys. Journ. 4G, 334, 1917. 


- ‘volumens, aber nicht mehr als 2 bis 3 Proz. seiner Masse. 
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die Dichtigkeit fiir irgend einen Innenpunkt auf Grund der Emden- 
schen Rechnung ableiten (Gaskugeln 8. 80, Tab. 7). Der erste Schritt 


ist, die Zentralwerte T., p., @. zu berechnen; sie sind sehr bequem aus 
der Formel 31 abzuleiten: 


= Pa eens GM | 
Jia oli eS eS 
, GD a fi | 
po = 11,088 G (31) 
O- — TOD R? 


wo die Koeffizienten aus Emdens Quadraturen entnommen sind. Die 
entsprechenden Werte von T, p, o fiir andere Punkte sind in den 
Kolummen 2, 5, 4 der Tabelle 7 gegeben; und die Masse, die in 
einer Kugel vom Radius 7, vom Zentrum aus gerechnet, enthalten ist, 
ist durch Kolumme 6 wiedergegeben. 

Betrachten wir z. B. einen Stern, fiir welchen M = 1,5 x Sonne, 
Om — 0,002 g/em—*, m = 2,8 ist; der Radius betragt 7000000km. In 


der Tabelle ist r in Emdens Einheit: 1/6.9011 des Radius gegeben 


oder fiir diesen Stern angenihert 1000000km. Die effektive Tem- 
peratur dieses Sternes wiirde 6500° sein, sein Spektraltypus etwa F;. 


Tabelle 4. Dichte und Temperatur in einem typischen 


Riesenstern!?), 
r ra) yee M,/M 
| 

0 }-*.0,108 5 | 6590 0009 0 
1 | 0,067 8 | 5 640000 0,125 
2 0,021 5 3 840 000 0,518 
3 | 0,005 0 2 370 000 0,821 
4 / 0,001 0 1380 000 0,952 
5 0,000 15 730 000 0,992 
6 0,000 009 3 290 000 1,000 me 
6,9 0,000 000 — | 1,000 aoe 


Fast die Halfte der Sternmasse hat eine Temperatur, die ober- 


 halb 4.108 Grad liegt; die Gebiete, die eine niedrigere Temperatur als 


10° Grad haben, umfassen zwar einen grofen Bruchteil des Stern- 


Es ist nicht ohne Interesse, die mittlere Temperatur T;, der Stern- 


Be sanene zu kennen; diese GréGBe 1laBt sich nach einer einfachen Formel | 
ohne ean ete cawer Lan one 


1) In der entsprechenden Tabelle, die ich im Astrophys. Journ. 48, 205, 


ie 1918 yerdffentlicht habe; ist ein Fehler enthalten. Die dort mitgeteilten Tem-_ 
__peraturen sind im Verhaltnis 1: 2 zu niedrig. 
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Es gilt namlich: 


m —m{[{4 
1) Sead Ms =| T.4n0°9.dr—= |p-dart dr= a 377 


ge m.B 
partielle Integration liefert ae ae smr8g o.dr, 
1m.B.G(M,.dM, 
und wegen Gleichung (27) 3 es {5 ee 
G.M, 
da i= 73 ° 


Wir finden ferner auf Grund von (25a) 
GD A kaa aT R.o dT 


= 3. = 4 + .. _,, 
i ical PS eae oe dr .m ay 
1 p.m 
so dab aro} g.ar. (33) 
Also 
; 2 el ae OR 
Mm = | 2.aM,=—| Mya ee ag 4 M,.gdr 


Sho S 
~. fl p.m. G Mr, +g hes (Bee 
RN SS ey 


‘ : 
Zouk a ee ae 


1 B.m.G 3 
ae oe SM Ta 
auf Grund von (32). Es gilt folglich: 
__ lms G.uM 
Ds Sgt i (34) 


Vergleichen wir diesen Wert mit (31), so sehén wir, daB die 
Zentraltemperatur T, 1,7 mal so hoch als die mittlere Temperatur T;, 
ist. Die mittlere Temperatur des in der Tabelle 4 beschriebenen 
Sternes ist 3880000°. 

Wire die Energieerzeugung in der Masseneinheit proportional der 
Temperatur, so wire é im Zentrum des Sternes das 1,7fache des_ 


Mittelwertes von ¢ innerhalb des Sternes. Es wiirde also 4, wie in | 


§ 4 behauptet wurde, von dem Werte 1 an der Oberfliche zu dem 
Betrage 1,7 im Mittelpunkt anwachsen. 
Nach (33) ist der Temperaturgradient “~~ proportional ge Ames 
' der Oberfliche betragt er 0°28 pro Kilometer. Er wichst langsam 7 
bis zu einem Maximum an, das das 6,dfache des Oberflachenwertes - 


5s AOR Se ‘ 
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ist, und erreicht dieses fiir r = 1,5 (in Emdens Einheiten). Es ist 
eine merkwiirdige Tatsache, daS der Temperaturgradient in einem 
Stern viel kleiner ist als in der Erdatmosphire. 

Der Absorptionskoeffizient k kann aus Gleichung (29) abgeleitet 
werden, indem man den angenommenen Wert — 0,3 m fiir die absolute 
bolometrische Helligkeit eines Sternes der Masse 1,5 benutzt. Fiir 
diesen Stern ist: 


L = 5,5.10, M = 2,91.10%, c= 3,100, G = 6,66.10-° 


in CGS-Kinheiten. Ferner 1 — 8 = 0,1741). -Folglich auf Grund 
von (29) k = 23 in CGS-Einheiten. 

Das heiSt, die Strahlung wird auf 1/e ihrer Anfangsintensitat 
reduziert, wenn sie eine Schicht von 1/,, Gramm tiber einem Quadrat- 
zentimeter durchsetzt oder ungefahr 30 Zentimeter bei Atmospharen- 
dichte. Diese bedeutende Undurchsichtigkeit ist daraus zu verstehen, 
daB die Wellenlinge der Strahlung im Innern des Sternes sehr klein 
ist. Sie ist nicht viel gréBer als die yon X-Strahlen; und von dieser 
weiB man, daB sie ungefahr in diesem Ma8e absorbiert wird. 


; 8. Zwergsterne. Es ist wohlbekannt, da8 die Zunahme der 
Temperatur mit: zunehmender Dichte nicht unbegrenzt anbalt. Wenn 
die Abweichungen von der Zustandsgleichung eines -vollkommenen 
Gases stark genug werden, beginnt die effektive Temperatur unter 
den vom theoretischen Gesetz Ty) ~ 0;/* vorgeschriebenen Wert zu 
 ginken und fallt schlieBlich mit zunehmender Dichte ab. In diesem 
_. Abschnitt. wollen wir versuchen, die Theorie auf Zwergsterne aus- 
zudehnen und auf solche Zwischenstufen, die dem Maximum der 
Temperaturkurve nahe liegen. 

Ich will die Abweichungen von der Zustandsgleichung eines voll- 


: ae HR T 
i, p= oe (L— 9/Q0)"> (35) 
2 dons ich den Therm ag?, der gewohnlich zu p nou areet wird, 
 fortlasse, da er bei den ungeheuer hohen Drucken, die hier in Frage 
kommen, vernachlassigt werden kann. Die Konstante Q sollte die _ 


Formel noch’ port so extremen Verhaltnissen giiltig bliebe. Da wir 


2 


4) Wenn m—2,8. Wenn m= 4 ist, wird 1— 6 = 0,320; k wird im 


iche Wert von k ist 130, entsprechend einem unendlich hohen Molekular- 


; _ kommenen Gases nach der van der Waals aehen Formel darstellen + 


naximale Dichte bei unendlich hohem Druck darstellen ,_ wenn die # 


en Verhialtnis verindert-und wird gleich 42 in CGS8- Einheiten. Der groBt- 


ne 


‘od 0 
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theoretisoh keino Méglichkeit haben, einen Betrag fiir Qo abzuleiten, 
wollen wir seinen Wert so bestimmen, da die berechnete effektive 
‘Pemperatur eines Sternes hoher Dichte, also 4 B. der Sonne, mit dem 
beobachteten Wert tbereinstimmt. Die Ubereinstimmung zwischen — 
Theorie und Beobachtung wird demgemi’8 in zwei Punkten erzwungen, 
niimlich fiir einen Stern der Masse 1,5 und sehr niedriger Dichte 
(indem man den Wert von & bestimmt) und fiir die Sonne (indem 
Man Qo bestimmt). ‘ 
Dio Gleichung (35) wird wohl kaum noch in den extremen Fallen ~ 
sehr gonau gelten, aut die wir die Rechnungen ‘aysdehnen wollen. — 
Abor os erscheint mir wiinschenswert, die Resultate vollstindig fiir” 
einen Modellstern auszuarbeiten, der bestimmten Gesetzen echoreht, 
welcho wenigstens qualitativ die richtigen sind. Wir wollen nicht nar 
Ausschau nach Ubereinstimmungen mit der Erfahrung halten, sondern — 
auch nach Abiweichungen; eine Abweichung, welche in extremen 
Fallen voraussichtlich merklich sein wiirde, wird unser bester Fiibrer 
seins um gu notwendigen Verbesserungen unserer Hypothesen za 
gelangen. Wir setzen } 


eo = e(l— e/a)? - 
ee ie 


so dab 


‘von (27), Bedok wir jetzt: 


dP ; 
Ge ns Oe ee 


wo, wie friither 


a 


cy. Bite TB Bl ‘alt 


ame pee 


Indem man P in ary ee findet man 
= Ly eR = es oe 


us (36) folgert man doigh}s 


ics a So 


card eine wt fone ae Kann, ay . 
In “aeen be fiir yeti oy * leino Tn vo 
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folgenden niedrigeren Wert von g und herechnet das entsprechende 
dry aus (39). (Der Wert von g entspricht dem einer Kugel von der 


so gut wie konstanten Dichte g,, so da die Auswertung von {gar 
keine Schwierigkeiten macht.) Diese Rechnung liefert uns eine kleine 
Kugel von fast gleichférmiger Dichte; wir berechnen die in ihr ent- 
haltene Masse und den Wert von g an der Oberfliche. Indem wir 
den nachstfolgenden Schritt in der abfallenden Skala der o9-Werte 
tun, erhalten wir den nachstfolgenden Wert von dr, der eine Kugel- 
schale bestintmt. Dieser ProzefS wird fortgesetzt, bis man zu der 
Dichte Null gelangt, wo die Grenze der Sternmasse liegt. Die Massen 
und Dichten aufeinanderfolgender Schalen sind wihrend des Rechen- 
prozesses aufsummiert, und die Endwerte liefern die Masse M und 
den Radius Ff cines Sternes, dem der Wert von * zukommt, welcher 
anfanglich angesetzt worden war. Jedem, der mit dieser Art von 
‘Rechnungen vertraut ist, werden verschiedene Méglichkeiten einfallen, 
um die Ausfiihrung der Quadraturen mit gréLerer Genanigkeit durch- “y 
zufiibren 1).. 


=a ee 


In der nachfolgenden Tabelle gebe ich die Resultate meiner 
Rechnungen fiir verschiedene Werte der zentralen Dichte und fiir 
= 4G in allen Fallen. Ich wable hier g, als Einheit der Dichte, 
wobei dann die Einheiten von M und R dazu folgerichtig zu wablen 
sind. In der 4. Kolonne ist g,,, die mittlere Dichte, aus den berech- 
-neten Werten von M und R abgeleites. Die 5. Kolonne wird spiater 
erklart werden. ZA 


Tabelle 5. Lésung Zwergsterne. 0, = 1, % = 3G. f 
6 . 
a eee. Too Ae tiles need oe ica oe Sachi pay 
ee) 2, k M ) Qn log z(M=©) a 
x SSS Ree ae ee ee a P 3 = 
a 0,pe o 2,294 29,70-_ 0,587 13,5564 =~ SR 
a 0,8 1,800 8,325 0,840 18,9247 . veh 
0,7 : 1,717 4,112 r. 0,194 14,1289 me 
0,6 1,790 2,592 . 0,1078 14,2625 Ses 

0,5 1,958 1,884 . -0,0600 14,8549 

0,4 . 2,228 1,483 0,0322 «14,4241 

pet 2,616 BAF | 0,0166 { 14,4748 

— 0,884 = 14,5739 ee 


s Methode ist im wesentlichen dieselbe wie die-fir Riesensterne an- - 
_ Jetzt ist man nur gezwungen, die Quadraturen selbst durchzufithren, = 
nd friiher die Hepaivate Emdens zur Verfiigung standen. a 
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Wenn in irgend einer Lésung von (39) alle Massen im Verbaltnis 
M:1 vergroBert werden, und alle Langen im Verhaltnis 1's: 1, werden 
9 und 9’ fiir entsprechende Punkte unverindert bleiben; g erscheint 3 
mit dem Faktor M% multipliziert und entsprechend muB « mit dem — 
Faktor M*s multipliziert werden. Indem wir diese Regel anwenden, { 
finden wir, daB, wenn die Masse von dem Werte in der dritten ; 
Robot auf den Wert abe die Sonne 1,94. 1038 ee wird (bei 2 
den Wert in der fiinften Kolonne der Tabelle 5 phe ag 

Fiir die Sonne ist LZ — 3,8. 103% entsprechend den Beobachtungen; 
fiir & setzen wir k — 23 an, wie es in der Theorie der Giganten sich — 
a ergab. Man findet dann auf Grund von (29) 1 — p = 0,00180; dies a 
ey in Gleichung (38), mit m = 2. y2, eingesetzt, liefert = 


log x = 13,9178 - = 


fiir die Sonne. Indem wir dies mit den Werten der fiinften Kolonne ~ 
der Tabelle 5 vergleichen, sehen wir, da& die Sonne dem in der — 
zweiten Zeile behandelten Falle sehr nahe kommt, also der Dichte — 
Om — 0,340 entspricht. Durch Interpolation erhalt man den Wert 
fiir Qn genauer zu Q» = 0,345. Die mittlere Dichte der Sonne = 
aber gleich 1,378 g¢cm—*; folglich ist unsere Einheit der eee Qo 


gleich re oder - 


Le = 4,0 g em—*. 


und fiir einen Stern von irgendwelcher mittleren Dichte, die ES 
Tabelle enthalten ist, und von irgendwie vorgegebener Masse kénnen 
wir x und 1—f berechnen und daraus wieder auf Grund von n (30) 
die effektive Temperatur. — ; f 


-gewicht 2.72; fir m —4 findet man als Wert von Qo 1 
sprechender Weise den pone 3,3. Die pickers Tabellen ent 


= iiattlaney Dichte, erstens fiir m = 2 y2 und zweitens firma =a 
letzte Zeile jeder bgohet Heme sich aut stark See 


f _alissig erscheint. Sse ee 


mis al *) Der Quotient «/G hangt nicht von der cone tnuén angen 
ee das wir G, z und M in CGS-Einheiten zaihlen Eka tons By 
egal einer anderen Skala gemessen wurden. 
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Tabelle 6, Effektive Temperaturen von Sternen (m = 2,8). 


re A 


@. eo, |M=0,1\M=0,.2/M=0,5|M-=1,0\M=1,5|M= 3,01 M=4,5|M=9,0 


} 


i, 
3,6 2,25 | 900°} 13409} 22909} 34209 | 43509 | 65209} 8240°| 12240° 
3,2 1,36 | 1550 | 2820 | 3950 | 5920*)| 7480 | 11080 | 13780 | 19210 
BS ot, AOVLG | 2000 | 3000 | 5120 | 7820 | 9570 |13770 | 16580 | 21420 
2,4 0,481 | 2290 | 3480 | 5830 | 8610 /10700 |14800 |17300 | 21300 
2,0 0,240 | 2440 | 3640 | 6170 | 9080 |11070 |148380 |16950 | 20290 
1,6 0,129 | 2470 | 3700 | 6240 | 9030 |10920 | 14280 | 16040 | 18850 
1,2 0,066 | 2420 | 3610 | 6060 | 8670 {10880 | 18260 | 14810 | 17210 
0,43 | 0,008 | 2010 | 3000 | 4970 | 6910 8080*)| 9960 | 10950 | 12550 


Tabelle 7. Effektive Temperaturen von Sternen. (m = 4,0.) 

; 2. | Om M= 0,1 M= 0,5 0) Bett ose ON, 1 lee 

2,97 | 1,94 | 10509 26809 5 100° 9 590° 

2,64 | 1,12 1820 4630 | 8670 15 050 

' 2,31 1 0,64 | 2350 5970 10 780 16 780 

q 1,98 0,356 | 2690 6710 | “11 590 16 680 

: 1,65 0,198 2850 7070 | 11610 15 880 

' 1,32 0,106 | 2900 7070. | 11140 14 760 

0,99 | 0,055 | 2830 | 6790 10 380 13 480 

$ 0,36 0,0066 - 2350 | 5410 | 7 800 9 820 

Die Massen sind in Einheiten der Sonne gerechnet, die Dichten 
in Einheiten der Dichte des Wassers. ~~ 

| Man sieht, daB die maximale Temperatur: fiir Dichten erreicht 
wird, die je nach der Masse des Sternes zwischen den Grenzen Ot 


und 0,6 liegen. Die maximale Temperatur yariiert sehr stark mit der 

_ Masse; und, wie man schon allgemein vorweg angenommen hatte, ver- 
- médgen die weniger massigen Sterne nicht zu den Temperaturen 

anzusteigen, welche die sogenannten ,friihen Spektraltypen“ charak- 

terisieren. Die effektive Temperatur der kiihlsten Sterne gibt man _ 
gu etwa 3000° und darunter an; demgemaB liegt der niedrigst még-— 
_ liche Wert fiir die Masse eines leuchtenden Sternes bei etwa 1/s Sonnen- 
masse, fiir m = 2,8 oder bei 1/,) Sonnenmasse fiir m = 41), Ich 

vermute, daB dem Spektraltypus B, eine Temperatur von etwa 14000° 
- gukommt; wir finden dann, da8 solche Sterne mindestens 21/,mal so 
 massig sein miissen als die Sonne. Die Sonne kann niemals heifer 
a als 9000° gewesen sein, hat also niemals den Spektraltyp A erreicht. 


*) Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung ist, durch di 


Wahl von * und @, fir die zwei durch ein Sternchen markierten Werte er- 

_ zwungen. : F te r { 
Fm 1) Die kleinste bekannte Sternmasse ist die des Begleiters von ,Kriger 60°, ~ 
fir welchen H. N. Russell einen Wert zwischen 1/, und 1/g Sonnenmasse ge- 


“5 unden hat (Astronomical Journal Nr. 711). 


e 
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Die maximale effektive Temperatur ist angenahert der Quadrat-- 
wurzel aus der Masse proportional. Diese Beziehung konnte aus der 
theoretischen Formel vorweg abgelesen worden sein. Wir haben auf 
trund von (30a) gesehen, dab 

Ty rw M2 (1 a p)\s , oils 
und fiir dieselbe Dichte (da x ~ M**): 
1—Bw~ M2. pr. ; 
Folglich ist fiir Sterne von gleicher mittlerer Dichte: % 
Ty ~ Mle. Bp. : 

Fiir Sterne hoher Dichte oder kleiner Masse wird (1—) sehr 2 
klein, also 6 praktisch gleich 1. Wire f fiir die ganze Tabelle gleich 1, 
so erhielte man jede Kolonne, indem man die Werte einer anderen 
Kolonne mit dem Faktor Mv multiplizierte, und die maximale Tem- 
peratur ware proportional M''z. Aber 6 fallt merklich unterhalb des 
Wertes 1 in der unteren rechten Halfte der Tabelle, so daB die 
Relation nicht streng erfiillt ist. 

Die Verteilung der Dichte und Temperatur in einem Zwergstern  _ 

kann aus den numerischen Daten in den Zwischenstufen der Quadra- 
turen abgeleitet werden. Es ist von besonderem Interesse, die Ver- 
hiltnisse in Zwerg- und Riesensternen gleicher Masse und gleicher 
effektiver Temperatur miteinander za vergleichen, d.h, also fiir den- 
selben Stern béi seinen beiden Durchgiingen durch denselben Spek- 
traltypus. Als Zwergstern wihle ich einen der Sonne gleichen Stern, — 
jedoch mit der Dichte 1,36 (anstatt 1,38), um Interpolationen zu ver- 
meiden. Man findet, dai im Stadium eines Riesensternes die mittlere 
Dichte bei gleicher Temperatur gleich 0,003 48 wire. 


Tabelle 8. Vergleich der Verhiltnisse im Innern eines Riesen- und | 
Zwergsternes. — 
1,36 Zwergstern. 


M= ©, Ty = 5920, m = 2,8, Qn = 0,003 48 Riesenstern. 


0,024 | 520000 


Zwergstern Riesenstern 
0,000 | 8,2 4540 0009 
0,406 8,0 4 120000 
0,522 2,8 3 790 000 
0,643 2,4 3 270 000 
0,737 o1;8 2 670 000 K 
0,815 1,0 | 1980000 0,0035 
0,870 0,4 1 370 000 0, 00086 
0,908 0,16 990 000 
0,945 


; 
‘ 
t 
¥ 
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Die Konzentration der Masse gegen den Mittelpunkt hin ist ver- 
haltnismabig viel starker in dem Riesen- als in dem Zwergstern; bei 
diesem Vergleich habe ich mein Augenmerk auf die Massen und 
nicht auf die Volumina gerichtet, d. h. ich betrachte Punkte als ein- 
ander entsprechend, wenn die durch sie hindurchlaufenden Kugel- 
flichen nach Innen den gleichen Bruchteil (2f,/MZ) der Gesamtmasse 
umfassen. Man sieht ferner, daS im ganzen die Materie im Riesen- 
stern heiSer ist als im Zwergstern, obwohl in den auBeren Regionen 
die Verhiltnisse sich umkehren. Die Differenz ist jedoch nicht sehr 
betrachtlich. 


9. Diskussion der Temperatur-Dichte-Tabellen. Einige 
Xesultate der Tabelle 6 sind in dem Diagramm’) wiedergegeben, 
in welchem die Logarithmen der Dichten und Temperaturen als Ab- 
szissen und Ordinaten gewiihlt sind. Wenn zwei der drei GréfSen 


Log Dichte 
On GO 96 G2 68 84 60 TO hg 
78000" M- 
442 
73000° dar 
70000" 408 
S ° 8 
= 6000 398 
s & 
$6000° 38,0 
s lar ® 
4000° 36 
35 
o i i i L ‘ou 
eae 10 Qs Q2 o7 Q05 G02 007 005 ca 
Oichte 
é : oe ‘ 
— Masse, mittlere Dichte, effektive Temperatur — gegeben sind, so 


kann die dritte den Kurven entnommen werden, und es kann daraus 
die absolute Helligkeit des Sternes berechnet werden. Die Resultate 


dieses Paragraphen beziehen sich auf einen Wert 2,8 fiir’ das Mole- 


kulargewicht. 

Ordnet man dem Spektraltypus I die Temperatur 30009 zu, 80 
findet man folgende absolute visuelle Helligkeit fiir M-Sterne ver- 
schiedener Masse: 


IMERSSCTvic tm ee, ee 0,2 0,5 1,0 


1,5 3,0: a Sees 
Zwergsterne. . .. - +10,6 oes + 10,2 + 9,9 =e 9 Sig Maite setae 
Ee uiciue: eRe one 4,3 + 2,4 +1,4 0,0 — 0,7 


ae), Das: Diagramm war als Darstellung fiir eine frihere Rechnung sereiennet 
worden (Month. Notices 77, 606). Tabelle 6 ist fiir diese Publikation vollstandig 
jneu berechnet worden, und es zeigte sich, daB die beiden Hesmrnees SEITE 


x genden Kurvensysteme miteinander tibereinstimmen. ce 
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Adams (Astrophys. Journ. 46, 334, 1917) hat nach der spektro- 
skopischen Methode die absolute GréBe von 30. Riesen- und 12 Zwerg- 
sternen des Typus M bestimmt. Wenn man drei herausfallende Sterne 
ausschlieBt, so liegen diese Zwergsterne in den Grenzen + 9%5 und 
+11%44 und die Riesensterne zwischen —1%0 und + 2%9. ‘Die 
Ubereinstimmung scheint gut zu sein, und es ist zu bemerken, daf 
unsere Theorie fiir die Riesensterne einen gréBeren Spielraum der 
absoluten Helligkeit voraussagt, als fiir die Zwergsterne, was von den 
Messungen von Adams bestitigt wird. Wahrend die Leuchtkraft der 
Riesensterne schneller variiert als J£ und in diesem Wertbereiche fast 
wie M%, kann die Leuchtkraft der Zwergsterne sich nicht schneller 
andern als M/s, Da aber die Leuchtkraft der Zwergsterne mit der 
effektiven Temperatur stark variiert, so wird die bei ihnen starker aus- 
geprigte Gleichférmigkeit der absoluten Helligkeit leicht verdeckt, wenn 
man nicht eine sehr feine Unterteilung des Spektralcharakters vornimmt. 

Sterne, deren Masse nur um ein Geringes gréSer ist als das 
Minimum, das erforderlich ist, um den M-Typus zu erreichen, wiirden 
dahin wirken, die Liicke zwischen den Riesen und Zwergen dieses 
Typus zu tiberbriicken. Aber erst wenn man zum G-Typus schreitet, 
beginnen die Riesen- und Zwergsterne dieses Typus sich wirklich zu 
iiberdecken, und dieses Stadium kann nicht von Sternen erreicht 
werden, deren Masse kleiner als 0,5 ist. Folglich steht zu erwarten, 


daB Massen unterhalb der Grenze 0,5 selten sein werden, obschon sie_ 


hier und da auftreten werden. Wir haben damit zwei Griinde ge- 
schaffen, die fiir die Massen der Sterne eine untere Grenze festlegen: 
erstens hért der Strahlungsdruck auf, eine weitere Unterteilung der 
Materie zu fordern, und zweitens erreicht der Kérper nicht mehr die 
erforderliche Temperatur. Die klare Trennung der Riesen und Zwerge 
vom ''ypus M und K zeigt, da im allgemeinen der erste begrenzende 
Faktor wirksam ist, und nur in Ausnahmefallen wird zugleich die 
zweite Grenze erreicht. 

Jegliclier Temperatur suiemichic’ ein Minimum der Leuchtkraft, 


welche jedoch’ nicht zugleich dem Minimum der Masse fiir diese _ 


Temperatur entspricht. Eine Masse vom Betrage 2,2 wird bis zur 


Temperatur von 13000° steigen kénnen und bei dieser Temperatur — 


eine absolute Helligkeit + 0949 m haben. Fiir gréBere Massenwerte 
sind der Temperatur yon 13000° die Gri acts eepema conten 


Masse = 8,0,» absolute GréBe “0 7 oder +1 4, 
Masse = 4,5, absolute GréBe — 1% 6 oder + The 


je nachdem die Temperatur ansteigt oder absinkt. Also ist fiir alae 
: Temperatur von 13000° die minimale absolute GréBe etwa oe vi 


a 
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- und fiir einen betrachtlichen Bereich der Massenwerte wird die ab- 
. steigende Halfte der Sterne Helligkeiten aufweisen, die diesem Mini- 
-* mum sehr nahe liegen. Wir haben also zu erwarten, daS die Haufig- , 
keitskurve der absoluten Helligkeiten von ihrem Maximum aus nach 
der Seite der schwach leuchtenden Sterne hin sehr steil abfallen 
’ 


-- wird. Dies entspricht nicht der tblichen Auffassung, wonach diese 


g> 
Haufigkeitskurve eine symmetrische Kurve nach Art der Fehlerkurve 
_ sein sollte. Es besteht aber bisher kein zuverlissiges Beobachtungs- 
__ kriterinm, das fiir bzw. gegen die obige SchluSweise spriche. 
Fiir einige Sterne mit bekannter Masse und absoluter Helligkeit 
habe ich die effektiven Temperaturen aus den Kurven abgeleitet: 
: 


. Stern Masse | Abs. Helligkeit eek. oe Beob. Spektraltyp 
a | M 
Dirtus Pons es, 2,45 1,30 12 800° Ay 
Procyon’ =.=). 1,0 3,03 8300 Ff, 
a? Centauri. . | 1,0 4,73 6 400 Go 
a! Centauri. . .- \ 0,85 6,10 5100 K; 


- Die berechneten Temperaturen scheinen fiir den entsprechenden 
_ Spektraltypus zu hoch zu sein. Sollte sich diese Abweichung weiter _ . 
Seoattiven,. so wird sie vielleicht einen brauchbaren Fingerzeig fiir = —-— 
eine Verbesserung der angenommenen Daten bzw. des_theoretischen 
_ Modells der Sterne abgeben. 4 : 


10. Der Absorptionskoeffizient. Wir hatten fiir k den Wert : 
23 CGS gefunden. Dieser Wert hangt von Beobachtungsdaten ab ~~ 
ESS. absoluten Helligkeit eines Riesensternes der Masse 1,5), die sehr ote 
ee sein kénnen; diese Unsicherheit mag noch das Zwei- bis — 
fache dieses Wertes als zulissig erscheinen lassen. AuSerdem — 
‘ n wenig, wenn Wir einen gréBeren Wert als 2,8 fiir das 


le kul alargewicht 1 nebmen; / hk wird oe 42 fiir rm — = 4, asi ee 


oo 


Te emperataren saisehed n 108 und 107 Gan, mit denen wir es Z : 
hlich zu tun haben, liegt das Maximum der Strahlung bei 
f angen zwischen 38 und 30 A. Fiir diesen Bereich eettdeee r 
ees Beobachtungsdaten. ‘Fir Wellenlingen zwischen 


386 A. 8. Eddington, 


miissen wir also annehmen, daB & mit der Wellenlinge und damit 
auch mit der Temperatur stark variiert, wihrend wir hier aus den 
Sternen finden, daB es von der Temperatur nur sehr wenig abhangt. 
Die Bedingungen der Absorption sind jedoch im Inneren eines 
Sternes von denen im Laboratorium vollkommen verschieden, und 
zwar wegen der viel gré8eren Strahlungsintensitét. Absorption ist 
ein diskontinuierlicher ProzeS, und wenn ein Atom ein Energiequan- 
tum absorbiert hat, ist es gesprengt. Der Mechanismus der Absorption 
ist fiir eine Zeit lang auBer Aktion gesetzt, und das Atom ist untatig, 
bis es wieder hergestellt ist. Bei der schwachen Strahlung, die in 
den Laboratoriumsversuchen benutzt wird, hat jedes Atom nur ge- 
legentlich die Méglichkeit, ein Quantum aufzunehmen, und es ereignet 
sich selten, dafi zwei soleche Gelegenheiten: so schnell aufeimander 
folgen, daB das Atom fiir die zweite Méglichkeit nicht vorbereitet 
ist. Bei der intensiven Strahlung im Inneren eines Sternes wird aber 
za jeder Zeit ein groBer Prozentsatz der Atome in dieser Weise zur 
Absorption unfahig sein, und der Absorptionskoeffizient wird ent- 
sprechend herabgesetzt werden. In der Tat scheint die Sachlage 
so zu sein, daB der aus den Laboratoriumsmessungen folgende Ab- 
sorptionskoeffizient die Wahrscheinlichkeit einer Sprengung des Atom- 
verbandes, der ,,stellare* Absorptionskoeffizient die Wahrscheinlichkeit 
einer Wiederherstellung des Atomverbandes miSt; zwischen beiden 
GréBen bestiinde in Wahrheit nur eine sehr geringe Verwandtschaft. 
Wenn diese Auffassung richtig ist, so wirkt ein Faktor aus- 
gleichend auf die Werte von & unter den verschiedenen Bedingungen 
ein; denn je stiirker die Atonte absorbierend titig sind, um so geringer 
ist in jedem Zeitpunkt die Anzahl der zur Absorption geeigneten 
Atome. Aber mehr als festzustellen habe ich diese rohe Beziehung — 
nicht vermocht; eine theoretische Erklarung fiir unser Gesetz, daB & 
fast unabhingig von der Temperatur ist, habe ich nicht finden kénnen. 
Betrachten wir einen Kubikzentimeter, der 1 mg Sternmaterie bei 
10° Grad Temperatur enthalt. Die Energiedichte der Strahlung be- : 
lauft sich auf 7.10° Erg pro Kubikzentimeter, so da 2,1.102° Erg 
die Materie in einer Sekunde passieren. Die Materie absorbiert da- 
von den 0,023ten Teil, d. h. 4,8.1018 Erg oder 7,3. 1027 Quanten fiir — 
eine mittlere Wellenlinge von 30 A. Die Anzahl der Elektronen 
innerhalb dieser Menge Sternmaterie igt etwa 1,5. 102, Selbst wenn 7 
keine sekundire Ionisation vorkommt, so da8 die Aufnahme eines 
Energiequantums die Ablisung nur eines Elektrons zur Folge hat, 
und wenn alle Elektronen an der Absorption beteiligt sind, so sehen 
wir, da8 jedes Elektron in einer Sekunde 50000000 mal an dem Abe 


hh 
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sorptionsvorgarg sich zu beteiligen hat. Ich glaube zwar, daS dies 
méglich sein wird; wir miissen aber doch wohl die Hypothese in 
Erwagung ziehen, dab die notwendige Wiedervereinigung nicht ent- 
fernt mit solcher Geschwindigkeit vor sich gehen kann. 
In diesem Falle wird der eigentliche Absorptionskoeffizient voll- 
kommen bedeutungslos. Der Strom von Strahlung ist derartig intensiv, 
daSf die Maschinerie der Absorption ganz auSer stande ist, ihm die 
Spitze zu bieten. 
Nun ist aber in der Gré8e k noch der Koeffizient der Streuung 3 
enthalten, der auf das Strahlungsgleichgewicht den gleichen Einflu8 

austibt wie gewohnliche Absorption. Fir kurze Wellenlaingen hat 

aber der Streuungskoeffizient den universellen Wert 0,2, unabhingig 

vom Material und der Temperatur. Uberdies ist der Streuungsvor- 

gang ein stetiger ProzeB, also unbeeinfluBt durch die hohe Intensitit 

der Strahlung innerhalb des Sternes. Dies wiirde unmittelbar erkliren, 

warum & in den Sternen konstant ist: es ist mir aber bis jetzt voll- 

kommen unmdéglich, den beobachteten Wert & = 23 mit dem theo- 
retischen Wert der Streuung 0,2 in Einklang zu bringen. C.G. Barkla 

hat mir gegeniiber die Vermutung geauSert, daB, da die Wellenlangen am 
im Stern groB gegen die Dimensionen eines Atoms sind, alle Elek- 

tronen eines Atoms gezwungen sein wiirden, in derselben Phase, 

-anstatt nach zufallig verteilten Phasen (wie fiir kurze Wellenlingen), - ee 
za streuen. Dies wiirde den Betrag der Streuung proportional der ; 
_ Zahl von Elektronen am Atom vergréBern. Ungliicklicherweise- sind 
genoch die Mehrzahl unserer ,,Molekiile* nur einzelne, dureh Tonisation 
x pefreite Elektronen, so da® die Zunahme der theoretischen Streuung Ae 
auf Grund dieses Umstandes nicht sehr betrachtlich ist 1). Ist anderer- me 
 seits die Energieerzeugung aus dem Inneren des Atoms sehr aus- an 
esprochen auf die heiBesten Regionen um den Mittelpunkt des : 
ternes beschrankt, so mag 7 betrachtlich iiber den Wert 1 an der 
-Oberfliche steigen. Auf diesem Wege: kénnten wir uns mit einem 
ee Werte von k abfinden, indem wir uns den Ausgleich 


~_e eer Oe oe ‘7 ele 


v 


Peer Nn ee 


se m Jedoch k Ws den theoretiseh pecmere Wert ran, 


1A 


2 es habe ich den Veeck aufgegeben, die Sma 
irung der Verhi 7 heranzuziehen, und kehre Vu dem — a3 


\ 


n die qiseatton geringer ist, als wir angenommen haben, so atria wa 
lare“ Wert & vergroBert, so daB wir einer Ubereinstimmung nicht nahn 
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Standpunkt zuriick, daB die Konstanz von & in der normalen Ab- 
sorption begrimdet ist. Es erhebt sich nun eine Frage, die einen 
bedeutenden Einflu8 auf die numerischen Resultate dieser Theorie 
haben kénnte. In der Theorie der Absorption ist man gewohnlich 
befugt anzunehmen, daB jedes Molekiil unabhangig von seinen Nach- 
baren wirkt, so da8 die Absorption nur von der Zahl der in Betracht 
gezogenen Molekiile abhiingt, aber nicht von dem Grade-ihrer Kon- 
zentration. Ich habe demgemiS & immer als unabhangig von der 
Dichte angenommen und die Temperatur als einzigen Faktor be- 
trachtet, welcher & beeinfiuBt. Dies ist sicherlich zulassig fiir schwache 
Strahlung, bei welcher nur die Haufigkeit der Atomzerfalle in Be- 
tracht kommt. Bis vor kurzem habe ich jedoch den Umstand iiber- 
sehen, da8 die Haufigkeit der Wiedervereinigung mit dem Atom kaum 
unabhingig von der Dichte sein kann. Unter der Annahme sonst 
gleicher Verhiltnisse erscheint es klar, da& die Wahrscheinlichkeit, fiir 
ein Atom sein Elektron wiederzubekommen, proportional mit der 
Anzahl der mit ihm zusammenstoBenden Elektronen ist, d. h. also 
proportional mit der Dichte. Wir haben. es folglich mit zwei extremen 
Fallen zu tun: 

1. Sind in irgend einem Zeitpunkt nur sehr wenige Atome ionisiert, 
so ist der entscheidende Faktor die Haufigkeit der Zerspaltung, und 
k ist unabhangig von der Dichte. 

2. Ist in irgend einem Zeitpunkt die Mehrzahl der Atome ioni- 
siert, so ist der entscheidende Faktor die Haufigkeit der Wieder- 
vereinigung, und & ist proportional der Dichte. ‘4 

In einem Stern haben wir es mit einer grofen Anzahl von még- 
lichen Absorptionsarten mit verschiedenen fundamentalen Wellenlangen 
zu tun. Diejenigen Wellenlangen, die viel kiirzer als die durchschnitt- 
liche Wellenlange der Strahlung sind, werden nur relativ selten in 
Aktion treten und entsprechen dem Falle (1); diejenigen, welche viel 
langer sind;werden fast dauernd in Tatigkeit sein und dem Falle (2) 3 
entsprechen. Vermutlich wird der gréfere Teil der Absorption : 
zwischen diesen Grenzfallen verwirklicht, und zwar in Wellenliangen, 
deren natiirliche Frequenz derjenigen der mittleren Strahlung nahe- E 
liegt. Wir sollten daher erwarten, daS k& mit der Dichte anwachst, : 
aber nicht so schnell, als mit der ersten Potenz derselben. Der Ein- 
fachheit halber will ich jedoch den extremen Fall betrachtems in- 
welchem & proportional mit @ ist. 

Nach unseren Beobachtungsdaten scheint fiir Riesensterne von 
durchschnittlich gleicher Masse & annfhernd konstant zu sein. Fir - 
diese ‘Sterne ist 73 ~ @ und zwar nicht ee innerhalb desselben 
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Sternes, sondern auch von Stern zu Stern (siche [25a] und | 31}). 
Daher itissen wir annehmen, daB angenihert k ~ 9/T® ist, so dab 
die Abhingigkeit von der Temperatur die von der Dichte aufheben 
kénnte. Setzen wir diese Beziehung an Stelle der friiheren Annahme 
k = const, so erhalten wir betrichtliche Unterschiede in den nume- 
rischen Resultaten der Theorie. 


1. Fiir- Riesensterne verschiedener Masse gilt: 


knw a ~ i 
T3 1— fp 
[siehe (25a)|. Folglich auf Grund von (29): 
att 13) 


B 


3 Infolgedessen variiert die absolute Helligkeit viel schneller mit 
der Masse, als wir bisher angenommen hatten, und die Massen der 
Sterne werden noch gleichférmiger. -Numerische Resultate finden 
sich in den zwei letzten Kolonnen der Tabelle 2. Es wird viel leichter, 
das Auftreten aufSergewohnlich heller Sterne, wie Beteigeuze und 
Canopus, zu erklaren; aber dafiir scheimt es andererseits, als wiirde 
die erforderliche Minimalmasse, um die Temperatur eines B-Sternes 
zu erreichen, herabgesetzt, und es wiirde schwieriger, die relativ groBen 
Massen der B-Sterne zu erkliren. Wir kénnen uns aber iiber diesen 

 Punkt nicht definitiv auBern, ohne ausfiihrliche Rechnungen iiber die 
maximale effektive Temperatur auf Grund der neuen Hypothese 
durchgefiihrt zu haben. ; 


2. In den Zwergsternen ist 9/7? viel gréBer, als fiir die ent- 
sprechenden Riesensterne. In Tabelle 8 schwankt das Zahlenverhiltnis 
yon 9/T® fiir beide Sterne zwischen 50 im Zentrum des Sternes und ~ 
150 fir M,/M = 0,77 und steigt z noch héheren Werten in den Le 

~HuBeren Regionen der Sterne an. Der Zwergstern wiirde also, grob- 
_ gesprochen, 100mal so undurchsichtig sein und ware fiinf GréBen- 
- klassen schwicher, als wir angenommen hatten. Dies mu8 natiirlich 

durch eine Neubestimmung der GréSe go korrigiert werden. Offenbar 

miissen wir @) bedeutend gréBer als 4,0: wahlen. Kine geringfiigige 
_ Abweichung vom Gasgesetz tibt jetzt einen viel stirkeren Einflu8 auf 
*» die Leuchtkraft aus. Das Hemmen des normalen Temperaturanstieges 
-_-vergréBert die Undurchlassigkeit. Der Energiestrom nach auSen wird ee 
So teils wegen des geringeren Temperaturgradienten, tls ee 
_ wegen der geringeren Durchlassigkeit. Ich glaube, da der friher _ ae 
BS: _ gefundene Wert fiir @) unerwartet niedrig erschien, und daB die jetzt, aa 7 
" ee ogre EEnGhung des Wertes wirklich wahrscheinlich ist. pet 


 pleibt. Dies ist riemlich olen gia! wenn wir die che des st 
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habe keine ausfiihrlichen Rechnungen auf der Grundlage dieser neuen 
Auffassung durchgefiihrt. Solche Rechnungen fiir einen Zwergstern, 
entsprechend dem Gesetz 9 ~ 9/7 waren durchfiihrbar, wenn auch 
ziemlich mtihsam. Dieses Gesetz stellt eine obere Grenze fir die 
Verinderlichkeit von & mit @ dar und iibertreibt vermutlich die Ver- 
hiltnisse, wibrend das friihere Gesetz hinter den wahren Verhialtnissen 
zariickblieb. Vielleicht liegt es nicht auSerhalb aller Moglichkeit, das 
streng giiltige Gesetz aus thermodynamischen Uberlegungen abzu- 
leiten. Ich ziche es zurzeit,noch vor, die Kritik derer an den hier 
entwickelten Gedankengingen abzuwarten, die in den Methoden der 
Thermodynamik erfahrener sind als ich. Inzwischen bin ich darauf 
gefaBt, daB die der Tabelle 6 und insbesondere 7 zugrundeliegenden 
Rechnungen wesentlicher Verbesserungen bediirfen. 
11. Energie eines Sternes. Es bezeichne: 
K = die Molekularenergie eines Sternes, 
H = die Strahlungsenergie, 
S4 = die Gravitationsenergie, welche bei Kontraktion aus 
unendlicher Verdiinnung frei wird. 
Betrachten wir ausschlieSlich Riesensterne, so stimmt die Dichte- 
verteilung mit einer von den Gesetzen, welche Emden behandelt hat, 
iiberein, fiir welche er erhilt (Gaskugeln, Kap. 8): 


Q= 5. (40) 


Da die spezifische Wirme ¢, eines Gases 9/m (y — 1) ist, wo 


"y = Cp/Cy, haben wir 


; 1 ¢R a 
K=1\e Ses Se Sey ita & 
[oorar i|j ear " i|rars 

ferner auf Grund von (24): 


Z of 

jE {a a Tray = oe es 52ers 4 

indem wir Emdens Rechnungsweise (I. c.) anwenden, finden wir: ¥ 
F 


Pie ire 3 | Pals 


‘eee =u8 H = (1—f)2. 
Wenn y < a haben wir. St of 


also: 


° 


errs 


Das Strahlungsgleichgewicht der Sterne. 391 


auf die im Innern des Atoms aufgespeicherte Energie zuriickfiihren. 


_  Wichtiger aber ist es, daB der Stern unstabil wird, wenn y < 4/5 ist. 1) 
_ Wir diirfen darum annehmen, da8 in einem wirklichen Stern yest, 
i ist. Dies ist natiirlich auch zu erwarten, da ein grofer Teil der 
Molekiile aus einzelnen Elektronen besteht, fiir welche y = 5/, ist. 
ee Der maximale Wert von y ist 5/3, wenn die Materie keine andere 
Energie enthiilt als die translatorische Bewegung der unabhingigen 


_  Molekiile. Infolgedessen ist der minimale Wert von K = 1/, 8 2 und 
; deshalb ist 
| K+ H>(1—1/, 8), 
4 so daB die aus der Kontraktion freiwerdende Energie, welche fiir 
' Strahlungen zur Verfiigung steht, nicht mehr als 1/, 6 $2 betragt. 
: In einem Stern ist ein ganz betrichtlicher Teil der Warme nicht 
: in der Materie, sondern im Ather aufgespeichert. Es ist wichtig zn 
beachten, daf’ dieser Umstand die Bedingungen wesentlich anders 
gestaltet als diejenigen in heiSen Kérpern, die uns gelaufiger sind. 
In einer rotgliihenden Masse von Eisen ist die im Ather befindliche 
a Energie nicht mehr als der billionste Teil. des Ganzen. Wenn die 
Temperatur steigt, so nimmt die materielle Warme ungefahr mit der 
ersten Potenz der Temperatur zu, dagegen die Atherwarme entsprechend 
der vierten Potenz.. So wird schlieBlich da8 Verhiltnis gerade um- | 
gekehrt. Aber die Riesensterne haben solche Massen, daB die zwei 
Sorten von Wirme ungefahr von gleicher Intensit&ét sind, da das Ver- 
 haltnis: (1 — B):1/,B niemals tibermaBig groB oder klein wird. Wir 
ie glauben, dab dieses Gleichgewicht zwischen der Energie, soweit sie 
:, im Ather und soweit sie in der Materie ihren Sitz hat, die Gleich- 
ce _férmigkeit der Sternhmasse verursacht hat. Es ist dies dasselbe Kri- 
- terium, das wir in §6 konstatiert haben, jedoch von einem etwas 
i oy anderen Standpunkte aus betrachtet. » 
ve Der Stern ist voll eingeschlossener Atherenergie, die o ewisser- 
Bt ‘maBen in einem schwach durchlassigen Sieb sich befindet. Nur aus der — 
sehr grofBen Undurchlassigkeit resultiert es, daB die Energie zuriick- 
edimmt wird, und in dem vergleichsweise geringen Umfange, den 
fir beobachten, entweichen kann. In der fritheren Theorie nahm man 
oo ORE Sa Oot cat BoLyene seien, um Lae te 


Dies habe ich in meiner ipikaadion der radialen Pulsationen der Sterne = 
(Monthly Notices R. A.8. 79, 2, §7). Das Resultat ist auch von anderen 
f£ Grund aes Theorie des aa Sopa alee abgeleitet worden. 
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gewaltigen Strom von Hitze, der aus dem Innern bricht, zuriickzu- 
dimmen, als noch seinen Transport zu férdern. Aus diesem Grunde 
ist das Gleichgewicht ein Strahlungsgleichgewicht und kein konvektives. 

Wenn wir einen Riesenstern der Masse 1,5 und der effektiven 
Temperatur 6000° ins Auge fassen, so finden wir auf Grund von (40) 


ooo = 1,0. 104° Erg. 
Da der Radius wie 7)—? variiert, haben wir 
85000 — Sso00 = 0,75. 1048 Erg. 


Von dieser Kontraktionsenergie ist héchstens der Bruchteil 1/,/ fiir 
Strahlung verfiigbar, d. h. r 
3,1. 1047 Erg. 

Nun hat dieser Stern die absolute GréBe —0O™.3, und _ strahlt 
5,5. 1035 Erg pro Sekunde oder 1,75.1043 pro Jahr aus. Infolgedessen 
wird, wenn keine andere Energiequelle zur Verfiigung steht, seine effek- 
tive Temperatur von 3000° auf 6000° in nicht mehr als 18000 Jahren 
steigen. Dies entspricht dem Ubergang vom Typus M zum Typus G. 
Die ganze Phase -als Riesenstern wiirde in weniger als 80000 Jahren 
durchlaufen. 

Dieses Resultat hingt in keinem entscheidenden Umfange von ~ 
- Kinzelheiten unserer Theorie ab. Wenn wir die gewohnliche Schatzung 
des Alters der Sonne aus der Kontraktionshypothese heranziehen, 
d. h. 20000000 Jahre, und in Erwagung ziehen, daf in dem Stadium 
als Riesenstern die Ausstrahlung hundertmal schneller erfolgt als in 
dem gegenwartigem Zustande (wie er der Rechnung zugrunde liegt), 
so verifizieren wir sofort diese GréSenordnung. 

Ich glaube, da die Konstanz der Perioden der Cepheiden uns 
unmittelbar lehrt, daS die Geschwindigkeit der Kontraktion héchstens 
1/599 derjenigen ist, wie sie von der Kontraktionshypothese!) gefordert 
wird. Diejenigen allerdings, welche noch glauben, daf die Cepheiies a 
Doppelsterne sind, werden diese SchluBweise bestreiten: 2 e. . 

Wenn Kontraktion nicht die Hauptquelle der Sternenergie ist, 
kénnen wir kaum einige Spekulationen dariiber umgehen, welches die” a 
unbekannte Quelle sein mag. Ich glaube, da% wir nicht ganz und au 
‘gar die Méglichkeit abweisen diirfen, da& ein Stern dauernd Energie 
jaus dem interstellaren Raum in gene einer t titselhaften Weise aut 


a 


Se A 


SE rn ee nn ety en aera Or an a eT ae 


9 Money Notices R. A. 8. 79, 19.. 
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da die Masse des Sterns zugleich ein MaB8 aller Energie ist, welche 
er enthalt. Die Sonne enthalt z. B. 1,75.105+ Erg, also ausreichend, 
um die Strahlung im gegenwiartigen Umfange fiir 14,6.1012 Jahre zu 
erhalten. Es sei bemerkt, dai diese auerste Zeitskala betrichtlich 
ktirzer ist als die Zeitspanne, welche fiir die Sternbewegungen im 
Sternsystem gefordert wird, damit diese ein statistisches Gleichgewicht 
erreichen. Es sind anscheinend zwei Theorien méglich, und zwar dab 
die Energie freigegeben wird 

1. durch Verwandlung der Elemente, f 

2. durch paarweise Vernichtung der Elektronen. 

Im ersten Falle stiinden- wahrscheinlich nicht mehr als. 1 Proz. der 
Gesamtenergie zur Verfiigung. Im zweiten Falle wiirde die gesamte 
Energie extrahiert und der Stern allmahlich sich verfliichtigen. Ent- 
‘sprechend der zweiten Theorie miissen die Zwergsterne schon betracht- 
lich weniger Masse enthalten als die Riesensterne, da sie ihre Sub- 
stanz ausgestrahlt haben. Entsprechend der ersten Theorie dagegen 
wiirde der Massenverlust ganz unbedeutend sein. 

Die experimentellen Untersuchungen von F. W. Aston zeigen 
deutlich, da8 alle Atome aus Protons (Wasserstoffkerne) und Elek- 
tronen bestehen. Das Gewicht des freiem Proton ist praktisch das 
Atomgewicht des Wasserstoffes 1,008; aber gebunden, wenigstens in 
den Fallen einfacher Elemente, ist das Gewicht des Proton 1,000, da 

- die Atomgewichte der Elemente ganzen Zahlen sehr nahe liegen. 
Folglich, wenn diese Elemente aus Wasserstoff bestehen, so’ ver- 
‘schwindet 0,8 Proz. der Masse, und dieser Massenbetrag mu in der 

; Energie .enthalten sein, welche bei der Vereinigung freigegeben wird. 

Ich nehme versuchsweise an, da8 der Aufbau der Elemente vom : ‘ 

- Wasserstoff aufwirts in dem Stern vor sich geht und die Energie Z 

; s liefert, die. der Stern ausstrahlt. Ich bin mir wohl bewuSt, dab — 

 ernsthafte thermodynamische Argumente gegen diesen Gesichtspunkt 

_ sprechen, gegentiber denen es schwierig sein wird, sich zu recht- 

- fertigen. Aber das Problem stellt sich mir folgendermaBen dar. Wir. 

-- kénnen nicht annehmen, da die komplexe Struktur der héheren 

Elemente in ihrer vollkommenen Form sofort zustande kommt. Sie~ 

 miissen zu irgend einer Zeit aus Elektronen und Protons, aus denen 

sie sich aufbauen, zusammengesetzt ‘worden sein. Wo ist dieser Auf- 

pau erfolgt? Ich kann mir keine wahrscheinlichere Moglichkeit vor- 

llen als die, daB es im Innern der Sterne vor sich gegangen ist. Von 

Ent \ermodynamischer Seite wird eingewandt, daB die dort zut Verfiigung 

 gtehende Temperatur fiir diesen Zweck nicht ausreicht. Aber wir 
ae iiberhaupt nirgendwo sonst héhere Temperaturen und stehen — ee 


ae: 


an “ Ce ee es 
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der Tatsache gegentiber, daB dieser Aufbau der Elemente tatsdchlich 
stattgefunden hat. Da wo diese Bildung vor sich geht, wird jeden- 
falls cin sehr grober Betrag von Energie freigesetzt, und das ist gerade 
dasjenige Symptom, welches wir bei den Sternen wahrnehmen, und 
fiir welches wir keine andere adagquate Erklarung haben. 

Fir einen Stern, der sich im stationaren Zustande befindet, saat “4 
der in der Zeiteinheit erzeugte Betrag von Energie der in der Zeit- | 
einheit vom Stem abgegebenen Energie gleich sein. Von dieser Seite 
aus setzt eine Kritik an, welche J.H.Jeans*) gegeniiber meiner Theorie 
des Strahlungsgleichgewichts erboben hat. Er halt mir entgegen, daB — ‘4 
eine Relation der Gestalt (29) nicht bestehen kann, welche die Strahlung 
als eine Funktion der Masse ausdriickt, da die Strahlung bestimmt ~ 
wird von dem Mechanismus der Energieerzengung, weleher gerade 
von Prozessen abhZngt, die wir nicht kennen. Er beharidelt var— 
Illustration einen hypothetischen Stern, der aus hochradioaktivem ~ 
Material besteht und der Energie in viel héherem Betrage pro Zeit- =m 
Einheit erzeugen wiirde, als es nach Formel (29) der Fall ist. Dieser | 
Einwand ist deswegen feblerhaft, weil der intensiv- radioaktive Stern — 
sich nicht in etmem stationaren Zustande befindet. Wir glauben aber, dab 
die Sterne in Wahrheit einem Gleichgewichtszustande sehr nahe sind, ~ 
agin folglich minh die Grébe L gleich der in der Zeiteinheit aus dem ~ 


a 

Sa 

a ‘ Bedingung braucht jedoch nicht oxftllt: casein Sie lay polieetaiche GAM ! 
_ «sis mnserer eigenen Erfindung. Jeans Stern, welcher Energie schnel 


There 
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Da in den wirklichen Sternen das MaB der aus dem Innern frei- 
werdenden Energie der GréBe L gleich ist, so miissen irgendwelche 
Mittel bestehen, durch welche dieser Gleichgewichtszustand sich auto- 

matisch herstellt. Z ist eine Funktion der Masse und kann nicht dem 
: jeweiligen Zustande angepaBt werden, folglich muB es der Mechanismus 
der Energieerzeugung sein, welcher kontrollierbar sein muS. Es besteht 
keine Schwierigkeit, einen Ausgleich zu erreichen, wenn die Geschwindig- 
keit der Energieerzeugung aus.dem Innern des Atoms mit der Temperatur 
oder Dichte zunimmt. Denn nehmen wir an, daS dieser Ausgleich 
gestért wird, so daB der Stern mehr Warme erzeugt als er emittieren 
kénnte, so wiirde dieser Uberschu$ an Energie im Stern stecken 
bleiben und eine Expansion hervorrufen; infolgedessen wiirde seine 
Temperatur und Dichtigkeit abnehmen. Die aus dem Innern der 
Atome entstehende Energie wiirde entsprechend der Temperatur und 
Dichte abfallen, und es wiirde sich automatisch der Zustand wieder 
~ dem Gleichgewichtsverhaltuis nahern. 

H. N. Russell hat darauf hingewiesen, da8 es moghen ist, auf 
diese Weise die Erscheinung der 0 Cephei-Veranderlichen zu erklaren, 
wenn man sie als pulsierende Sterne auffaBt. Je nachdem der Stern 
sich kontrahiert oder expandiert, wird die Ergiebigkeit der Quelle der 
aus dem Atominnern stammenden Energie entsprechend zu- oder ab- 
-nehmen. Die Zunahme fiallt in die Epoche héchster Temperatur und 
* die Abnahme in diejenige der niedrigsten Temperatur. Folglich 
 ereignet sich diese Variation in der richtigen Phase, um mechanische 

Arbeit zu leisten, und wird dahin streben, die mechanische Energie 
der Pulsation zu erhdhen oder aufrecht zu erhalten. Es ist interessant, 
~ den vollkommenen Zyklus der Argumente im Zusammenhang mit den 
-Cepheiden noch einmal zu betrachten. 

1. Wenn man zugibt, das 0 Cephei ein pulsierender Stern ist 
in n Doppelstern), so ke seine fast konstante ae einen bape 


? 


der Bicehieaktion zusammenhanst. - ‘ 
2. 6 Cephei ist praktisch in einem mn Gleichgewichtsenetand, wie die Be 
‘onstanz der Periode beweist, und damit die Neigung zu einem Gleich- — 
y ewiehtsmastand stabil ist, mu8 die unbekannte Ener giequelle intensiver bs 
en, wenn die Temperatur oder Dichte zunimmt. Raa oy ans 


Temperatur aindern. ‘Auf der. anderen Seite ist. es die Auffassung ‘ 
Nernst, daf das Freiwerden der Energie aus dem Innern der Atome nicht | 
eratur und Dichte merklich abhiangen kann (es sei denn unter — 
nD Bedingungen als die im Innern eines Sternes bestehenden), 
ssen. mole oud ee TwetS. L mit oo ae aes Dichte veranderl: 
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3. Diese Schwankung der Energieerzeugung mit Temperatur und 
Dichte strebt dahin, eine mechanische Pulsation zu verstiirken oder zu 
unterhalten, so daf das Auftreten pulsierender Sterne zu erwarten ist. 
~ Soweit ich es iibersehen kann, ist diese SchluBfolge in ihren — 
einzelnen Schritten streng. 


. 


Zusammenstellung von Konstanten und Hauptformeln. a 

Physikalische Konstanten: | 

. K = 829.107, a = 7,06.10-%, G = 6,66.10-8, c= 3,0.100 

in OGS-Einheiten und Celsiusgraden. ; 
Astronomische Konstanten: Fiir die Sonne: 

M=1,94.10% ¢, R= 6,96.10%cm, on = 1,378 gmem—. 

L = 3,8.10%3 Erg pro Sekunde = 1,20.1041 Erg pro Jahr. 

Ty = 5860°; Typus Go; absolute Helligkeit = + 5%1. ‘ae 

~ ‘Fir einen Riesenstern der Masse 1,5 >< Sonnenmasse: 

; Angenommene abs, Helligkeit = —0%3; L = 5,5 ..1086 Erg pro Sek : 

Intensititsyerhaltnis feria (100)%6 = 2549 


sctieeritorniele. 
_ Dichte der Strablungsenergie = a L*; Strahlungeduck = = he 
= Os wy ates Rie Pe YeacTs. Anh. : 


| Fir ein vollkommenes Gas: — 


_ ~— 
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Gleichgewichtsbedingungen: 


P = «9° Riesensterne } 
P = x9!'*s Zwergsterne { 
‘= 9(1— @/00)-*. 
Fiir Zwerg- als auch Riesensterne, 
3 M4 (1 — B)\"” 
a m* ams Be tn : 
Nur fiir Riesensterne sind zentrale Temperatur usw.: 


wo o 


T, == 0,862 — - —— 
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-und  vgl. I, Tabelle 1) mu8 man speziell setzen: — + ag 
Ado. 1 a 
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Uber den anomalen Zeemaneffekt') (II. Teil). 
Von A. Landé in Frankfurt a. M. 
(Eingegangen am 5. Oktober 1921.) 


Inhalt: $1. Zuriickfiihrung der Dublettermzerlegungen auf eine modi- 
fizierte Larmorprazession. §2. Aufbau der Triplett- und Einfachtermzerlegungen 
aus denen der Dubletts. § 3. Die anomalen magnetomechanischen Effekte. 
§ 4. SchluBbemerkungen. 


Nachdem im Teil I die komplizierten Zeemantypen auf anomale 
Grundfaktoren g = 1 reduziert waren, soll im folgenden versucht 
werden, die Anomalitaét der g zuriickzufiihren auf eine Modifikation 
des Larmorschen Satzes tiber die Prazessionsbewegungen von Elek- 
tronensystemen im magnetischen Feld. Einen theoretischen.Grund fiir 
diese Modifikation kénnen wir nicht angeben. Wie bekannt, gelangt 
man aber bei Verwendung des Larmorschen Satzes auch fiir belicbig 
komplizierte Elektronensysteme stets zam normalen Zeemantriplett, so 
daB irgend eine Modifikation keinesfalls zu umgehen ist. Dasselbe gilt 
fiir das anomale Ergebnis €:u==2 > Normal beim Effekt von Barnett 
und beim Einstein-de Haas-Effekt nach E. Beck. Unser Ziel ist, 
die spezielle Form der zu fordernden Modifikation aus den empirischen ~ 
Zeemantypen bzw. aus ihren Termen abzulesen und den Zusammen- — 
hang mit den genannten magnetomechanischen Effekten aufzuzeigen. 

§$ 1. Nach dem Larmorschen Satz sind (a) alle Elektronen- 
bewegungen im Magnetfeld H die gleichen wie ohne Magnetfeld, falls 
man sie im Magnetfeld bezieht auf ein Koordinatensystem, welches um 
die Feldrichtung als Achse rotiert, und zwar (b) mit der Umlanfszahl . 

é ae 

= Fae 4 

‘(normale Larmorprazession). Diesen Satz kann man in seiner Teil- 3 
aussage (a) oder (b) modifizieren nach Annahme a oder b. 4 


Annahme a: 


Die normale Umlaufszahl 0 der Larmorprazession ist 20 
ersetzen durch die anomale Umlaufszahl 0+ Jo. ; “5 
Fir Atome in den Dublettermzustinden (Quantenzablen a 


. Teil I. ZS. f. Phys. 5, 231, 1921. Dort ist in Gl. (4') der ‘Druckfehl ie. 
@/@) = zu verbessern ink e =. In Tab. 3 bei (Sdg) ist o = 12/6 zu organza ; 
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Das obere Vorzeichen soll dabei fiir die x,-Terme mit k = n gelten 
(za denen auch der 8-Term gehért), das untere Vorzeichen fiir die 
yo-Terme mit k = n—1. 

Nach (2) wird bei den Dublettermen (4 = n+1/, —1/,) speziell 

0+ Ado 2k Ao 1 
ey oe yee res 

Wir fassen nun wie in Teil I die von Sommerfeld) als ,,innere“ 
Quantenzahl eingefiihrte Zahl k auf als gesamte azimutale Quanten- 
zahl des Atoms um seine invariable Achse (im Gegensatz zu der 
azimutalen Quantenzahl n des duBersten spektralen Elektrons). 

Bei normaler Larmorprazession o wird dann, wie aus der 
Theorie des normalen Tripletts bekannt, das Maximum der magne- 
tischen Energie, gehérend zur Parallelstellung von invariabler Atom- 
achse und Feldrichtung, bezogen auf o.h als Einheit, gleich 


i a (4) 
und allgemein bei schiefer Stellung (Winkel © zwischen Feld und 
Atomachse) ee Suan Os (5) 


e gibt die Vermehrung der kinetischen Atomenergie durch die Pra- 
zession an, wihrend die potentielle Energie vom Feld unabhangig ist. 
Nun lassen wir die normale Priazession o in die anomale 
0+ Ao iibergehen, wobei aber die maximale Energie E = @oh 
ihren Wert unverandert beibehalten soll. 
Das ist, wegen der um 4o veranderten Prazessionszahl, nur 
méglich, wenn gleichzeitig der Winkel © von der Parallelstellung aus 


in den Wert © iibergeht, entsprechend der Gleichung 


E—=k.o.h = k.(0o+ 4o).h.cos O. (6) 
3 Bei dem genannten ProzeB mu8 demnach 
= , a 0 2n—1 Pa 
Bee Sey SEES bs 


als auBerste Stellung statt der Parallelstellung resultieren. Die 4qua- 
toriale Quantenzahl m des Atoms in dieser neuen 4ufersten Stellung 
ist dabei, da k die Gesamtimpulsquantenzahl angibt, gleich 

2n—1 | re 


m = k.cos@ SS age Maar is) 


/ 
Da wegen et Koppelung von Atom und Ather nach Rubinowiez 
as die aquatoriale Quantenzahl m sich nur um ganze Einheiten andern 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. ELS 63, 221, 1920. “Atombau’ “und Spektral: 
linien, 2, Aufl., 8. 541. ' 
: Zeitschrift fiir Physik. Bd VII. 98 


400 | A. Landé, 


darf, erhalt man fiir die méglichen Werte, ausgehend von dem Maxi- 
malwert m, die Reihe: 

m—=n—1/o, n—8/,, MOSS Va == May LW, —(n—3/,), —(n— 15), (9) 
welche in Teil I Gl. (7) ohne. Begriindung eingefiihrt werden muBte, 


und die jetzt als Folge von (2) (6) [bzw. (2’) (6’) s. u.| erscheint. 3 
Die zu (9) gehérigen Stellungen der Atomachse im Feld sind wegen _ 


: ASK : 2 

der yon der GréBe der Larmorprizession unabhangigen Beziehung 

| : 

cos O = m:k (10) a 

(k = gesamte azimutale Quantenzahl, m = Aquatoriale Quantenzahl) ; 

gegeben durch. a 
eg Qe aA, Vs sete ee oe "hoe 
ia oy acer Sl ae a es ‘isi ie ke 4 


_ Die auf o.h als Einheit bezogenen kinetischen Prazessionsenergien 


35 werden, wegen der von der GréSe der Larmorprazession unabhangigen — 
€ Beziehung ¢:@ = cos@:cos @: 

2n—3 1 1 2n 3 
. = seey Ke ———_, —k+-_—., ..., —k- 11) 
ted smeerecee:** Qa On is 2n—1? °°" 2 a = 
- pore 
“oy Wegen (10) kénnen dabei nur diejenigen Werte e und m real at 
ee treten, bei denen 


m<k (12) 4 
ist. Bei den t,-Termen mit k = n—1 kénnen z. B. aus diesem Grunde — 
die Maximalwerte e€ und m selbst nicht real in Erscheiiung treten, — 
sondern haben nur als ideale Maximalwerte formale Bedeutung. 

In (11), (9), (12) haben wir die magnetischen Aufspaltungen — 
der Dubletterme, die sich in Teil I durch Analyse der empirisel 
Zeemantypen ergaben, wiedergefunden. Man sieht auch sofort, « 
ein 8,-Term nicht existieren kann; denn fiir ihn sind wege 
k = 0 iiberhaupt keine Stellungen cos @ nach (10’) real méglich, | 

’ beliebig schwachem Magnetfeld. 
Beim normalen Zeemaneffekt (oh als Energiceinheit) i 


Quotient ¢:m = g— 1. Beim anomalen Zeemaneffekt [(0 4 
als Energieeinheit| ist der Quotient 


g = e:m = (0+ 4o):0, ; 
d.h.: Die in Teil I auftretenden anomalen Aufspaltun, 
faktoren g ‘zeigen nach Auffassung (a) das Verha 
(0+ 4o):0 der anomalen zur normalen Prazessionszahl 


Statt mach Annahme (a) ein 4o zur Larmorprizessi ° " 
_aufiigen, kann man auch 0 unverandert lassen, ete aber sinfiih: 


ak a 
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Annahme b: 

Das Atom erhalt eine Zusatzrotation der Umlaufszahl Jo 
um seine mit 0 prizessierende 

Beim Foucaultschen Pendel in verschiedenen Breiten @ (vom 
Pol aus gerechnet) ware const — — 0, nimlich 4@ = —0.cos @, falls 
o die Umlaufszahl der Erde bedeutet. Hier dagegen bleiben alle 
vorigen Betrachtungen (a) unverindert, wenn man das obige Jo auf- 
faBt als Abkiirzung fiir den Ausdruck 4@:cos @, also 


(4), = (4o0),.cos O. (13) 

) Statt aus (2) (6) kann man (9) (11) (12) jetzt ableiten aus 

| do 1 ; 

| 0 tak @) 
E = koh = kh(ocos@ + 4a). (6’) 


Die verschobenen z-Komponenten der anomalen Zeemantypen weisen 
nach dem <Analogieprinzip direkt auf eine solche Verinderung 4a 
: der Periode w des Strahlers hin. Wir méchten deshalb der Auf- 
_ fassung b vor der Auffassung a den Vorzug geben. 


§ 2. Die magnetische Aufspaltungsreihe der e (im MaB 0-h) 
; eines Spektralterms ist bestimmt, wenn gegeben sind die (idealen) 
Maximalwerte ¢ und m und dazu die GréBe k, welche nach (12) ge- 
wisse Werte von m nicht real auftreten laBt. Die Aufspaltungsreihe 
heiSt dann nimlich (wie auch schon in Teil I benutzt): 


eam .9 mit 9g em 


pnd ene ote ee A oe Tn (14) 
mit der Beschrankung m<k o2e 7 
Die Dublettaufspaltungen sind zB. nach obigem bestimmt durch Bre 
Nah; m= n= IY (k =n baw. Ws n— 1). (Bp v 
Wir schreiben dies in der nach (4) sachgemaSeren Form: aie 
sat 3 €—=n+1/,—1/,,m—n—1),. (16) 


Speriell fehlt der 8,-Term, d. h. 2 

" @=1+1/,—¥/, tritt auf, (¢e = 1—1/,—1/, fehlt). _ (16’) 

o Durch Addition und Subtraktion von (16) (16’) gelangt man nun Bas 
_ folgendem Horsielsy Bier: z 


eee lS fa) £0 + “a — ‘/a)s Eman 4a 


are ae . 
Go (ed tas ip, nm = (f— 1/2) 1 (L—Y/s)|- @ 


28% 
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Das sind wegen der Vorzeichen + je vier Formeln, namlich mit 


a) ++; b) api! ByGeeaes BY Ra 


Sie fiihren zu folgenden fiir numerische Rechnungen geeigneten 


Formeln fiir g = e:m 
She 1 para Ste AS rs 1 ; 
a) UR aoe Ba riot b) g=1, c) g=1, d) 9. = 1 (17’) 
1 1 
== a | = = d = | 18 
a) g ean )g=l1, c)g=—l1, Ag F—Da' ) 


Wir behaupten nun, daf (17) (18) bzw. (17’) (18’) gerade alle Auf- 

spaltungsfaktoren g wiedergeben, die zu einem Einfach-Triplett- 

seriensystem gehdren. [In Teil I, Gl. (12) ae (17'a), (18’a), 
(17'd) in anderer Schreibweise vor. | 

Rechnet man nimlich nach (17) (18’) alle g aus, so erhalt man 

- die in Tabelle 4 zusammengestellten g-Werte; da jedesmal der Fall 


Tabelle 4. Tabelle 5. : 
ST Ceara mae Oe 2 | 3 | ae 
| %| | 8 (1) |r 8 (2) | apr (3) | Om 4) 
1 1 1 1 S (0) | P & (1) | D (2) | B (3) 
; ee ee a ——|Pg (0) | ds (2) | bg = (2) ; 
%/a | /6 | /e Py 84 (1) | dy Pg Pg (2) (3) 9 
n—1 te 1 n—1 83 D5 Pro —— 
soa Vs ees 7 . 
4 9 py (2) 
n—2 ye a n—2 \ Pa oe 
sn} Bf Pi Ps ) 
is oa ae a 
n—8 | 1 n—3 de | (0) 


(b) und (c) den gleichen Wert g, nimlich g = 1 ergibt, enthalt jede ss 
Zelle der Tabelle nur drei Eintragungen. In den drei ersten Spalten ; 
fiir n — 1, 2, 3, finden sich in der Tat alle beim Hg und beim Ne 
analysierten Aufspaltungsfaktoren') wieder, wie man aus der zuge- 
ordneten Tabelle 5 sieht. Die ,infachterme* des Hg sind dort mit 
S, P, D, ..., die ,Tripletterme“ des Hg mit s, Pir Pay Pas dy,- dy, 
ds. t peustannaes auch die Neon-Terme sind in Paschens Bezeichnung 
angefiihrt, aber mit deutschen Buchstaben. Hinter die Termname 
sind in Tabelle 5 noch die empirisch bekannten Werte & in Klamn 
beigefiigt, welche mit den g zusammen die realen Aufspaltunge 


me) “Ag eee Phys. 28, 22, 417, 1921. 
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bestimmen. Z.B. sieht man beim Vergleich von Tabelle 4 und 5, 
daB der Hg-Term dg und die Ne-Terme yp, und y, die gleiche Term- 
aufspaltungsreihe e = 0, +7/,, +14/, besitzen. Auch die zugefiigten 
Zahlen (k) zeigen eine gewisse, wenn auch nicht vollkommene Ordnung, 
woraus hervorgeht, daf das Schema wohl nicht als endgiiltig zu be- 
trachten ist. 

Im besonderen sind beim Hg die ,,Kinfachterme“ X durch (17b, c), 
die ,,Tripletterme“ «,, x, x3 durch (17a), (18a), (17d) dargestellt: 
Konsequent wire also der s-Term als s, zu bezeichnen, wahrend fiir 
die empirisch fehlenden Terme s, und gs; auch in der Tabelle kein 
Platz ist, d.h.; Aus (17) (18) folgt, daB es nur einen s-Term 
geben kann. Da der Wert g —1 von dem allgemeinen Formel- 
system (17) (18) mitumfa8t wird, drangt sich die Auffassung auf, 
daB diese ,,Einfachterme* auch beim Hg, wie beim Ne, mit den 
» Triplettermen“ eine enge Einheit bilden, in welcher der Wert g = 1 
als zufailliges Resultat von Vorzeichenvertauschungen keine wesentlich 
bevorzugte Rolle spielt; dafiir spricht auch die Méglichkeit wechsel- 
seitiger Kombinationen von ,,Einfach“- mit ,,Triplettermen“. Ubrigens 
sind die beim Hg und Ne auftretenden ,,Einfachterme“ als ,unecht“ 
zu bezeichnen, weil bei ihnen k <n ist, im Gegeusatz zu den ,echten 
Rinfachtermen“ des Wasserstoffs, bei welchem i mit » iibereinstimmt. 

Eine Voraussage, wie die héheren Terme des Neonspektrums 
jn die Spalte n = 4 von Tabelle 5 einzuordnen sind, ist eindeutig 
nur fiir den Term % (k = 4) und d, (k = 0) méglich. Fiir die Berg- 
mannterme des Triplett-Hg-Spektrums erwartet man dagegen, wie 
schon in Teil I, Gl. (11), (12') angedeutet, folgende Aufspaltungs- 
reihen (Tabelle 6), denen wir der Vollstindigkeit halber die Auf- 


‘spaltungsreihen der Dublett-Bergmannterme zufiigen. Denn nachdem 


die Bergmannterme der Tripletts durch Saunders 1), die der Dubletts 


durch Meissner 2) isoliert sind, ist auch ihre magnetische Zerlegung 


ins Bereich des Méglichen geriickt. 


Tabelle 6. 
: Dubletterme Tripletterme 
| 
Jn) '[+%] +% | £% | +% [nl] o| +1] +2 | t34he 
bal 4 [44] £394] 42% [42% | l4] 4 Jolt % [42% [4% [2% 
i 1 3 oe a acs > a Tm UM cpa Ara hiya ei! dea 
ban, | | | ball4| 2 Ole Yeit %/s a — 


1) F. A. Saunders, Astrophys. Journ. 51, 23, 1920. ‘ 
2) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 65, 378, 1921. 


\ 


ie 
rane delat I is ea 


404 A, Landé, 


§ 38. Von den magneto-mechanischen Effekten betrachten 
wir den einfacheren von Barnett+), der in folgender idealisierten 
Weise beschrieben werden mége. 

Wird ein diamagnetischer Kérper in mechanische Drehung ver- 
setzt, so werden die mit dem Kérper fest verbundenen Atomachsen 
gegen den Raum eine Prazessionsbewegung ausfiihren, so dahB 
der Korper zu einem Magneten wird. Dieser Magnetismus muf aber 
aufgehoben werden durch ein der mechanischen Drehachse paralleles 
Magnetfeld H von solcher Starke, daB die mechanisch erzwungene 
Prizession durch eine entgegengesetzte magnetische Larmorsche 
Prizession riickgingig gemacht wird. Ist 0 die mechanische Rotations- 
zahl, so ist der absolute Betrag von H nach dem Larmorschen Satz p 
aus der Gleichung : 4 


: (1) 


é zu_bestimmen. Das Experiment zeigt aber, daB bereits der halbe 
. Betrag der normal zu erwartenden Feldstarke den durch mechanische 
Drehung erzeugten Magnetismus neutralisiert. Dies deuten wir so: 


al Mis be 8 


— 40eu 


a) Die vom Feld H erzeugte Prazession hat nicht die 
Larmorsche Umlaufszahl 0, sondern 0+ 40 = 2.0, 


oder in der andern (vorzuziehenden) Auffassung: 


‘sv dae eee 


b) AuBer der Larmorprazession o erzeugt das Feld nosy 
me eine Rotation J@ =o0.cos® des Atoms um seine Pra —_ 
fe sierende Achse (gleich aber mit entgegengesetztem Drehungssinn ~ 
wie beim Foucaultschen Pendel). = 


Gerade dieses Resultat erwartet man nun nach Fact des — 
anomalen Zeemaneffekts fiir Atome im 8-Term- oder s-Termzustand. a 
Denn das Verhialtnis (0+ 4oy:o0 ist nach (13) (13) gleich dem Anuf- 
spaltungsfaktor g, und g ist bei den 8- und s-Termen gleich 2 (vgl. ~ 
Anmerkung §.239 in Teil I). Entsprechend kann das Ergebnis des _ 
Einstein-de Haas-Effekts2) nach den exakten Versuchen von Beck?) ; 
gedeutet werden. 


Hs sei noch auf die Folgerung hingewiesen, dai Kérper, welc he 5 
den S-Termzustand (g = 1) als unerregten Ausgangszustand besitzen, 
einen normalen Barnett- und Einstein-de Haas-Effekt besitzen sollten. 
Ferner sollte in ee Feldern eine dem Paschen-Back-Kf 


1) §. J. Barnett, Phys. Rev. 6, 230, 1915; 10, 7, 1917. J. G. Stewa: 
Phys. Rev. Il, 100, 1918.” 

; 2) Hinstein und de Haas, Verh. d. D. ‘Phys. Ges. 17, 152, 1915. 
3) E, Beck, Ann. d. Phys. 60, 109, 1919, 


be 
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analoge Verwandlung des anomalen in den normalen magnetomechani- 
schen Effekt eintreten. 


$4. Wir stellen noch einmal die besonderen empirischen Tat- 
sachen zusammen, welche durch die Deutung von Sommerfelds 
,innerer“ Quantenzahl k als gesamte azimutale Quantenzahl des 
Atoms um seine invariable Achse (im Gegensatz zu der azimutalen 
Quantenzahl » des d4uBersten spektralen Elektrons) verstandlich wurden: 

a) Die Maximalenergie @¢ = k bei den Dublettermen, d.h. @ = n 
bei den y,-Termen, € = n— 1 bei den x,.-Termen (vgl. II, § 1). 

b) Die allgemeine Gleichung m<k, welche das Fehlen der 


idealen Maximalwerte @ bei den Zerlegungen der Terme k < n erklirt 
(vgl. TI, § 1). 

c) Die Zusatzregel (C’) von Teil I, welche das Verschwinden der 
x-Komponenten in der Bildmitte bei den Kombinationen k’ —k” = 0 
verlangt (vgl. I, § 5). 

d) Die Zusatzregel (B’) (vgl. Phys. ZS. 1. ¢.), welche die Kom- 
bination k’ = 0 mit k’ = 0 verbietet. 


Die Begriindung von (d) soH hier nachgeholt werden: Man denke sich den 
Drehimpuls des Atoms dargestellt als axialen Vektor & parallel der invariablen 
Achse des Atoms. Andert sich k um +1 (k!—k!” = +1), so bleibt dabei die 
Richtung von k’ gleich der von k (weil keine andere Richtung im Raum aus- 
gezeichnet ist) und es wird nach Rubinowicz eine zirkulare Welle mit kl // kit 
als Symmetrieachse ausgestrahlt. Andert sich k um 0 (k'—k! = 0), so wird 
nach Rubinowiez eine lineare Welle parallel k’ //k” polarisiert ausgestrahlt, 
Ist aber in letzterem Fall k’/ = 0 und k” = 0, also beide Impulsvektoren k zu 
einem Punkt zusammengeschrumpft, so kann auch keine lineare Welle auftreten, 
weil sie keine Richtung im Raume vorfindet, nach der sie ihre Polarisations- 
richtung orientieren kénnte. : 

Wollte man statt k etwa n als Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl 
ansprechen, was ja wegen der Serienauswahlregel n' —n" —= +1 nahe- 


liegt [aber auch fiir & gilt nach Sommerfeld eine Auswahlregel 


i —k’ = 0, £1], so wiirde die Erklarung der unter a), b), ¢), d) 
 angefiihrten empirischen Tatsachen auf besondere Schwierigkeiten 


stoBen. Ein weiteres Kriterium, ob & oder n den Gesamtimpuls dar- 


stellen, wiirden magnetische Messungen am Hg-Dampf geben, dessen 
 Grundterm 1,58 die Werte k = 0 und n = 1 hat. 


\ 
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Bemerkungen zu Herrn Kurt Wolters Arbeit 
,Uber Ladungsbestimmungen an Nebelteilchen 
bei 1 bis 9 Atm. Gasdruck“. 


Von Reinhold Fiirth in Prag. 
(Hingegangen am 16. Oktober 1921.) 


In dieser Zeitschrift veréffentlichte vor kurzem Herr Wolter 4) 
die Resultate seiner interessanten Untersuchungen iiber den im Titel 
mitgeteilten Gegenstand, die sich, soweit es die Beobachtungen bei 
normalem Druck betrifft, im wesentlichen mit meinen friiheren Resul- 
taten?) im Kinklang befinden. In folgenden drei Punkten jedoch mu8 
ich dem Verfasser entgegnen. 

1. Herr Wolter behauptet im vorletzten Absatze seiner Arbeit, 
da8 das von ihm gefundene Resultat, daB die sukzessiven verschiedenen 
Ladungen desselben.Teilchens sich stets angenaihert wie ganze Viel- 
fache einer Grundladung verhalten, auch wenn diese Ladung den Wert 
4,8.10~" unterschreitet, zwar mit den Beobachtungen von Millikan, 
Regener, Radel, Bar und Luchsinger itibereinstimme, nicht aber 
mit den meinigen. Diese Behauptung mu8 offenbar auf einem Mib- 
verstindnis seitens des Herrn Wolter beruhen. Tatsichlich habe ich 
nimlich tiber diese Frage iiberhaupt nirgendwo eine Behauptung auf- 
gestellt, schon aus dem Grunde, weil ich Umladungsmessungen an 
einem Hinzelteilchen nie angestellt habe. Wohl aber habe ich 
behauptet, daB die an verschiedenen Teilchen gemessenen Ladungen 
sich nicht alle als ganzzahlige Vielfache eines Quantums auffassen 
lassen, was mit Herrn Wolters Beobachtungen, sowie denen der 
tibrigen zitierten Autoren véllig iibereinstimmt. 

2. Herr Wolter behauptet, daB die aus der Brownschen Bewegung 
resultierenden verschiedenen Ladungswerte an einem Teilchen ¢ben- 
falls angenihert ganzzahlige Vielfache einer Grundladung seien. Da 
Herr Wolter ebenso wie Herr Radel zur Messung der Brownschen 
Bewegung nur 10 Beobachtungen heranzieht, fehlt dieser Behauptung 


die nétige Grundlage, was ich bereits in meiner Entgegnung auf Herrn * 
Radels Arbeit *) (Absatz 3) begriindet habe, und daher hier nicht 


nochmals wiederholen will; auch fehlt jede zahlenmaBige Begriindung 
fiir diese Behauptung. 


1) K. Wolter, ZS. f, Phys. 6, 339, 1921. 
») R, Firth, Ann. d. Phys, 60, 77, 1919; ebenda 63, 521, 1920. 
5) R. Firth, Z8, f. Phys. 8, 422, 1920, ’ 
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3. Herr Wolter sagt nicht, ob er meine seinerzeit angegebene 
Korrektur?) fiir die Beweglichkeitsbestimmung aus der Brownschen 
Bewegung nach der Weisschen Methode angewendet hat oder nicht 
deren Au8erachtlassung eine systematische Verfilschung der Ladungs- 
werte herbeifiihren mu. Ich weise darauf hin, daS ich in neuester 
Zeit eine eingehende Theorie dieser Korrektur gegeben habe, von 
der sich ein kurzer AbriS in dem Bericht tiber den diesjabrigen 
Deutschen Physikertag in Jena in der Physikalischen Zeitschrift 
findet. : 

‘Prag, im Oktober 1921. 

1) R. Firth, Ann. d. Phys. 59, 409, 1919. 


_ 
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Eine Antwort zu meinem Vortrag tiber Tonerzeugung. 
Von Karl Uller in Gieben. 


(Bingegangen am 24. Oktober 1921.) 


Schon bald hat sich zu der genannten Mitteilung?) eine kritische a 
Stimme 2) erhoben. In seiner von ihm angezogenen Arbeit in den 
Annalen der Physik erdrtert der Verfasser sehr eingehend den Uber- 
lagerungseffekt zweier gangverschobener und genau gegeneinander 
laufenden, einfachen Planwellen mit den Amplituden 1 und r. Im 

-Falle positiver Werte von r spricht er von »Energiestauung“, im 
Falle negativer von ,Energieentziehang*. Woraus sich r bestimmt, — 
wird ganz offen gelassen. Er definiert aber (8. 334) ganz allgemein 
»die Reflexion als eine Zustandsiinderung in den Schwingungsvorgangen 
eines Mediums, die durch eine Diskontinuititsfliche hervorgerufen 
wird, d. h. durch eine solche Fliche, an der die Funktion, welche den 


& Schwingungszustand des Mediums darstellt, eine Unstetigkeit aufweist 
oder, was dasselbe besagt, an der die Zustandsinderungen, die den 

> Schwingungsvorgiingen entsprechen, einen Sprung erleiden“. Weiter — 

ee . im Text merkt man, daf damit gemeint ist: das Wesentliche jeder Z 


Sotelo’ ist sprunghafte sage ung der For tpflanzungs- | 


Nimmt sie stark ab, so findet daselbst eine nce ieae eae tnt ; 
»Es wird diese Art der Reflexion durch jeden beliebigen, eine Un- — 
a stetigkeit in dem schwingenden Medium bedingenden Umstand her- _ 
’ vorgerufen, der die weitere gleichmiBige Ausbreitung der Schwingungs- _ 
; energie hindert* (S. 335). Nimmt sie stark zu, so erfolgt ,durch — 
uy Erleichterung der Ausbreitung Energieentziehung*. —_,, Dieser Fall ist 
= an dem offenen Ende einer Réhre verwirklicht. Wahrend sich inner-— 
-halb der Réhre die Schwingungsenergie nur in einer Richtung aus- 
breiten kann, tritt am offenen Ende die Ausbreitungsméglichkeit ne 
drei Dimensionen, also eine Energieverdiinnung ein. Daher 
hier Reflexion, die derjenigen an einem Medium mit gréBerer 
_ pflanzungsgeschwindigkeit véllig analog ist.“ Mit diesen Defin 
behandelt nun der Verfasser die Erscheinungen an der offenen 
indem er zu der Poissonschen Annahme der Egle 
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energie bei der Ausbreitung hinzunimmt, und glaubt damit alles 
erklart zu haben. Trotz meiner Aufhellung des wahren Sachverhaltes 
beharrt der Verfasser bei seinen Begriffen und unterstreicht sie sogar 
in seinen kritischen Bemerkungen zu meiner Mitteilung. Wie wenig 
sich der Verfasser obendrein in meine Arbeit vertieft hat, beweist 
folgende Ausfiihrung: Demgegeniiber méchte ich zunichst darauf 
hinweisen, da doch ohne Zweifel die gebundene Verzerrungswelle 
eine ganz andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben mu alg die 
Wellen in der eingeschlossenen Luft, so da8 die Wellenflanke in der 
Wandung viel gréBere Wellenlinge hat als die Wellen in Luft (S. 142). 

Ich méchte nun meinerseits bei dieser Gelegenheit zwei allge- 
meine Bemerkungen machen. Einmal bin ich sachlich berechtigt, 
jeden Einwand gegen meine Erklirung des Vorganges an der ténenden 
Pfeife, der nicht mit dem strengen Nachweis aus den Feld- 
gleichungen verbunden werden kann, da8 in einem homo- 
genen Mittel eine Welle eine ihr entgegenlaufende hervor- 
rufe, mit Stillschweigen zu iibergehen. Ferner habe ich in der 
angezogenen Mitteilung deutlich zu erkennen gegeben, daB sie die 
Einleitung zu einem groBen Gedankenzusammenhang ist, der jetzt 
nach und nach zur Verdffentlichung gelangen soll. Es wird sich 
empfehlen, denselben zunachst einmal méglichst wenig voreingenommen 
in sich aufzunehmen und im Urteil sich zuriickzuhalten. Manche an- 
fangliche Einwendung wird sich so von selbst eriibrigen, wenn man 
schlieBlich in die Lage versetzt ist, das Ganze zu iiberschauen und zu 
finden, daB auch viele gute Stiitzpunkte vorhanden sind. Die Mit- 
teilungen im Gauverein sind nur Ausziige aus umfangreichen strengen 
Begriindungen, die auf die Feldgleichungen zuriickgehen. 


GieBen, 19. Oktober 1921. 
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Bemerkungen zu der Arbeit des Herrn D. Coster: 
»Zur Systematik der Rontgenspektren". 
Von Adolf Smekal in Wien. 
(Eingegangen am 25. Oktober 1921.) 


Herr Coster fuSert in seiner oben genannten schénen Arbeit 
mit Bezugnahme auf die Bohrsche Einteilung der Elektronenschalen 
der Atome in einzelne Untergruppen folgendes1): ,Herr Smekal will 
dies noch weiter treiben und ebensoviel Elektronarten annehmen, wie 
es iiberhaupt Unterniveaus im Réntgenspektrum gibt. Dies sucht er 
durch die Annahme einer dritten Quantenzahl auf ziemlich willkiirliche 
Weise zu erreichen. (Man bekommt nach seiner Annahme eigentlich 
za viel Unterniveaus.)“ 

Diese Behauptung ist nicht zutreffend und scheint auf einem 
MiSverstindnisse zu beruhen. Ich habe bei meiner Einordnung der 
Réntgenlinien in ein bestimmtes Frequenzschema®) [das von den Ar-  — 
beiten der Herren Coster), Dauvillier‘) und Wentzel5) in allem 
Wesentlichen bestitigt wird] stets stillschweigend angenommen, da& die 
Elektronenschalen als Ganzes gequantelt seien und dementsprechend 
mit Riicksicht auf die neuen Bohrschen Ergebnisse in einer Nach- 
schrift ®) hervorgehoben, daf -diese Interpretation der verschiedenen 
Energieniveaus fiir die EKinordnung der Linien an sich natiirlich be- : 
langlos ist. Hingegen habe ich zuerst auf die Notwendigkeit einer, 3 
raumlichen Quantelung der Rdéntgen-Elektronenschalen mittels 7 
‘dreier (voneinander unabhangiger) Quantenzahlen hingewiesen, so- 
wie auf die Méglichkeit, da8 energetisch ungleichwertige Elektronen 2 
an derselben Schale teilnehmen ’), welche Folgerungen sich gerade in j 

2 der von Herrn Coster herangezogenen Bohrschen Theorie in ganz 


1) ZS. f. Phys. 6, 185, 1921; 8. 197—198. 

2) Wien. Ber. 130 [2a], 25, 1921 (Sitzung vom 10. Februar 1921); ZS. f. 
Phys, 5, 91, 121, 1921. 

3) D. Coster, ZS. f. Phys. 5, 139; 6, 185, 1921. 


ie << 4) A. Dauvillier, C. R. 172, 1350; 178, 35, 1921. 

zig. er 5) G. Wentzel, ZS. f. Phys. "6, 84, 1921. 

Bae) 6) ZS. £. Phys., 1: c. 8. 128. 
ae 7) A.Smekal, Wien. Ber. 129 [2a], 635, , 1920, - 7;ZS. f. Phys. 4, 26, 1921. 
i Zi 
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bestimmter Weise verwirklicht finden. Nirgends wurde jedoch be- 
hauptet, daS alle Energieniveaus besonderen Elektronenuntergruppen 
entsprechen miiBten. 

Die Benutzung dreier unabhingiger Quantenzahlen fiir die 
Festlegung des Quantenzustandes einer Elektronenschale oder jeder 
ihrer Untergruppen wird von den allgemeinen Regeln des Quanten- 
-ansatzes gefordert. Sie erfolgte insofern nicht willkiirlich, als sie 
sich, mit Riicksicht auf die ,,Wasserstoffahnlichkeit* gewisser Réntgen- 
linien, an die réumliche Quantelung des Wasserstoffatoms anschlieft. 
Ordnet man allen Untergruppen einer Elektronenschale, wie es ja auch 
Herr Coster zu tun scheint, eine ,totale Quantenzahl“ als Summe 
aller Einzelquantenzahlen zu, so kann aus seinem und Herrn Wentzels 
wichtigen Auswahlprinzip gefolgert werden !), da diese totale Quanten- 
zahl in der Tat als Summe dreier unabhangiger Quantenzahlen auf- 
gefaBt werden mul. Im besonderen ergeben sich die bei Herrn 
Wentzel (l.c.) auftretenden beiden Quantenzahlen » und m, in 
meinen friiheren Bezeichnungen (73, ,, %) ausgedriickt, zu 

N3 = N 
mz; +n, =m 
(nz + 2, + Ny —= totale Quantenzahl). 

Ferner stellt sich jetzt heraus, da8 , anscheinend nur die Werte 0 
oder 1 haben kann, entsprechend dem alternierenden Auftreten regu- 
larer und irregulirer Niveau-Dubletts. Da diese Einschrankung seiner- 
zeit nicht bekannt war, ergaben sich bei der Abzahlung der zu einer 
yorgegebenen totalen Quantenzahl méglichen Anzahl von Zustanden 
der als Ganzes gequantelten Elektronenschalen in der Tat zu viele 
Méglichkeiten, doch wurde schon damals auf das mégliche Ausfallen 
 gewisser Quantenzahlkombinationen hingewiesen®). ; 
: Die seinerzeit den Z- und M-Niveaus zugeordneten Quantenzahl-~ 
tripel stellen sich bei obiger provisorischer Auffassung auf Grund — 


1) Herr Coster hat sich in seiner Arbeit tiber die physikalische Deutung 
seiner ,a-b-Regel“ nach freundlicher Mitteilung absichtlich nicht ausgesprochen. 
In der Tat ist obige Zerlegung der Quantenzahlen » und m auch nicht eindeutig. 
Nach einem Gedanken von Herrn Wentzel kann man sogar eine dieser beiden 
Zahlen dem ionisierten, die andere aber dem nichtionisierten Schalenzustande 
+ gnordnen. — In der letzten Verdffentlichung von Sommerfeld und Wentzel 
4 (ZS. 18) Phys. 7, 86, 1921), in der 4hnlich wie bei Coster die Differenz: Gesamt- 
- quantenzahl minus Azimutalquantum mit zweifellosem Erfolge als La 
 gedeutet wird, kommt eine maaan der ,Grundquantenzahl“ m allerdings 

auch noch nicht vor (Anm. b. d. Korr.). 
a. *) Nach aes Ergebnissen von Herrn Dauvillier (C.R. 178, 647, 1921) — 
By scheint es hingegen, als ob doch noch mehr Bnergieniveaus vorhanden waren, 
als man bisher nach Wentzel-Coster angenommen hat (Anm. b. d. Korr.). 
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des Wentsel-Costerschen Auswahlprinzips simtlich als zutreffend — 
heraus, mit Ausnahme von M,, welchem die Kombination (1, 0, 2) | 
4 anstatt (1, 2,0) zuzuordnen ist. SchlieBlich mége noch hervorgehoben _ 
? werden, daB jedes dieser Quantenzahltripel auf Grund der Bohrschen — 
a Anschauungen offenbar die Bewegungen der Elektronen jener Unter- — 
gruppe einer Schale charakterisiert, aus der ein Elektron entfernt wird, — : 
und zwar nachdem diese Entfernung, die nicht bloS anf eine einzige — 
Art mdglich zu sein braucht, stattgefunden hat. : 


Balduinstein_a. d. Lahn, 27. September 1921. 
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